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POVZETEK 
Diplomska naloga obravnava načrtovanje, razvoj in izvedbo sistema za analizo nevromišičnih 
zmožnosti roke pri komunikaciji človek-stroj. Sistem se bo preizkusil na Nevrološki kliniki v Ljubljani, 
kjer imajo mnogi pacienti težave z govorom in koordiniranimi gibi. Trenutno se za tovrstne bolnike 
uporabljata dva gumba na računalniški miški za binarni odgovor pacienta – da ali ne. Tak sistem ne 
predvideva težav pacientov Nevrološke klinike, kot so npr. tresoče roke, kar zdravniku onemogoči 
pridobivanje dovolj jasnih povratnih informacij pacienta. Poleg tega sedanji sistem ne omogoča 
sočasnega merjenja signala EEG in sinhronizacije, zato z njim ni možno pridobivanje jasnih informacij 
o časovnem zamiku med pacientovo željo po premiku roke in dejanskem premiku. Te informacije so 
ključne za pridobivanje podatkov o pacientovem stanju in morebitnih poškodbah, ki vplivajo na 
nevromišične zmožnosti. Pri nevroloških boleznih, kot so parkinsonova bolezen (PD) in amiotrofična 
lateralna skleroza (ALS), je namreč izrednega pomena, da simptome teh bolezni kar se da hitro 
identificiramo in postavimo ustrezno diagnozo. 
Namenili smo se izdelati sistem, ki omogoča merjenje pozicije in sile med opravljanjem motoričnih 
testov z roko. Sistem je izdelan tako, da omogoča natančno določitev konstantne sile, ki je potrebna 
za fizičen pritisk gumba ter nazoren prikaz pritiska in odmika gumba na uporabniškem vmesniku na 
računalniku. S pomočjo takega prikaza lahko določimo mejo odmika gumba, ki predstavlja pritisnjen 
gumb. Poleg tega omogoča sistem tudi sinhrono delovanje skupaj z napravo, ki meri signal EEG. Na 
tak način motnje v komunikaciji kar se da minimiziramo, hkrati pa omogočimo tudi merjenje 
časovnega zamika. 
V našem primeru smo si za aktuator, ki generira konstantno silo, izbrali linearni pogon s tuljavo in 
magnetnim oklopom (angl. voice coil motor). Kot senzor sile smo uporabili bremenske celice 
(poznane tudi kot merilne celice), ki vsebujejo silicijeve upore, katerim se spreminja specifična 
upornost glede na upogib. Za merjenje pozicije smo s fotouporom in svetlečo diodo naredili razpršilni 
optični merilnik pomika. Glede na pridobljeno informacijo o poziciji, mikrokrmilnik ustrezno krmili 
pogon. Pridobljen odmik in silo prikazujemo na uporabniškem vmesniku na računalniku. Poleg 
prikaza računalnik poskrbi še za strukturirano kopičenje in shranjevanje podatkov. 
Ključne besede: nevromišična zmožnost, komunikacija v zdravstvu, komunikacija človek-stroj, 
nevrološka bolezen, EEG, pogon s tuljavo in magnetnim oklopom, bremenska celica, 
LDR,močnostna LED, ocenjevanje pozicije, naprava za zajemanje mišične sile. 
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ABSTRACT 
The thesis deals with development, design and construction of a system for analysis of the 
neuromuscular efficiency of the hand in man-machine communication. The system is going to be 
tested on Neurological clinic in Ljubljana where a lot of patients are having problems with speech and 
coordinated movement. At the moment two computer mouse buttons are used to receive binary 
feedback from patients – yes or no. This system does not take into consideration problems of 
mentioned patients such as shaking hands which makes it very difficult for doctors to acquire useful 
patient feedback information. Furthermore, the system does not allow simultaneous EEG signal 
measurement and synchronization. Therefore doctor cannot obtain data concerning the delay 
between a patient’s wish to move a hand and an actual hand movement. This data is crucial for 
getting sufficient information about a patient’s condition and possible injuries that affect 
neuromuscular efficiency. This can be problematic with neurological diseases such as Parkinson’s 
disease (PD) and amyotrophic lateral sclerosis (ALS) since it is very important to identify and diagnose 
them as soon as possible. 
Our goal was to create a system that eliminates these problems. The system solves these issues by 
providing precise setting of the constant force which is required for the physical push of the button 
and illustrative monitoring of force and offset through a graphical user interface on a computer. 
Moreover, we can set a limit line that presents the pushing of the button. Consequently we can 
minimize problems in communication. The system also provides synchronous operation with devices 
that measure EEG signal which enables us to measure time delay. 
In our case we have chosen a voice coil motor (VCM) as the actuator that generates constant force. A 
load cell has been selected as the force sensor. This cell comprises of silicon resistors that change 
specific resistivity while bending. Position is measured with an optical displacement sensor, 
implemented with a power led and a photoresistor. According to feedback information about the 
button position, the microcontroller appropriately controls the VCM’s power. Both button offset and 
the force of the hand are then depicted on a graphical user interface on a computer. Besides 
monitoring, the computer also makes sure that the data is structurally accumulated and saved. 
Keywords: neuromuscular efficiency, communication in health care, man-machine communication, 
HCI, neurological disease, EEG, VCM, voice coil motor, load cell, LDR, power LED, position 
estimation, device for muscular force caption. 
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  1 
1 UVOD 
Prisotnost elektrike v našem vsakdanu kaže, da je elektrotehnika vpeta v prav vsak korak sodobnega 
človeka [1]. Tako je zaslediti tudi močno povezavo med elektrotehniko in medicino  in prav v to 
povezavo lahko štejemo tudi sodelovanje med Fakulteto za elektrotehniko Univerze v Ljubljani ter 
Medicinsko fakulteto Univerze v Ljubljani. Slednja povezava je s pomočjo Nevrološke klinike v 
Ljubljani pripeljala do teme te diplomske naloge.  
1.1 KOMUNIKACIJA V ZDRAVSTVU 
Sposobnost človeškega komuniciranja je temelj vseh socialnih interakcij. Predstavlja prenos 
informacij od ene do druge osebe. Pri vsakem medosebnem odnosu in socialni interakciji je za 
sporazumevanje ključno tisto, kar nameravamo sporočiti in odziv, ki ga sporočilo dejansko izvabi [3]. 
Bistveni odgovor na vprašanje, zakaj komuniciramo, je, da bi preživeli. S komuniciranjem lahko 
pridobivamo in oddajamo informacije. Informacije so bistveni element, ki nam omogoča, da se v 
okolju znajdemo. Podatke iz okolja pridobivamo s pomočjo naših čutil, ki so osnova za vnos informacij 
v naš organizem. Pravimo, da je komuniciranje življenjsko pomembna aktivnost [4]. 
Kadar se ljudje počutijo ogrožene  postanejo previdnejši, nezaupljivi, težje vzpostavijo stik z drugimi 
ljudmi, njihov prag strpnosti je nizek in pogosteje zahajajo v konflikte. Tako pa je tudi v zdravstvu, 
kjer imamo opraviti z ljudmi, ki so v stresnem stanju zelo ranljivi. Njihov prag strpnosti je zelo nizek že 
zaradi zdravstvenih težav. Če temu dodamo še ogroženo ekonomsko ali socialno varnost, lahko 
pričakujemo, da bomo v prihodnje potrebovali še veliko več komunikacijskih spretnosti, kot smo jih 
do sedaj. Zdravljenje je veliko bolj uspešno, če zdravstveno osebje in pacient dobro sodelujeta. Dobro 
sodelovanje pa je možno samo, če med njima poteka dobra komunikacija [5]. 
Raziskave so pokazale, da je dobro komuniciranje med pacientom in medicinsko sestro vsaj tako 
pomembno kot dobra strokovna obravnava in da se nezadovoljstvo z zdravstveno oskrbo veže prav 
na ta del obravnave [2, 6]. 
1.2 KOMUNIKACIJSKI PROCES 
V proces komunikacije sta po navadi vključena najmanj dva udeleženca: oddajnik in sprejemnik. 
Oddajnik odda sporočilo sprejemniku, ki sprejme sporočilo, nato se vlogi zamenjata [2, 7]. 
Komunikacijski proces je navadno sestavljen iz spodnjih elementov (ponazoritev na sliki 1). 
- Oddajnik (oz. odpošiljatelj) je pobudnik komunikacijskega procesa, ki sporočilo pripravi in 
pošlje, tako da izbere najprimernejši kanal za pot sporočila. Vsa sporočila oddajnik na začetku 
ustrezno kodira, da ta kar najbolj ustrezajo komunikacijskemu kanalu. Pri tem poskrbi tudi za 
jasnost in razumljivost sporočila. 
- Sprejemnik (oz. prejemnik) je oseba, kateri je sporočilo namenjeno. Sporočilo ustrezno 
dekodira in s tem razbere njegov pomen. 
- Komunikacijski kanal je pot, po kateri potuje sporočilo od oddajnika do sprejemnika in jo 
uporabljamo za prenos sporočila. 
- Sporočilo je vsebina, ki jo prenašamo. Lahko je tako verbalno kot tudi neverbalno. 
- Povratna zveza je odgovor oz. odziv sprejemnika na oddajnikovo sporočilo [8]. 
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SLIKA 1: KOMUNIKACIJSKI PROCES [9, STR. 72] 
1.3 MOTNJE V KOMUNIKACIJI 
Zelo pomembno pri pogovoru je spoštovanje sogovornika. Posameznika moramo obravnavati kot 
enkratno osebnost. Ne smemo prizadeti njegovega samospoštovanja, ker s tem prizadenemo 
njegovo osebnost, želje, cilje in pričakovanja. Pustiti mu  moramo njegovo lastno mišljenje. Ovire 
oziroma motnje v komunikaciji v zdravstveni negi lahko nastopijo s strani oddajnika (medicinska 
sestra) in sprejemnika (pacient). Nazadnje pa so lahko motnje tudi v komunikacijskem kanalu ali poti 
(šumi, motnje) [10]. 
Pacient je z dobro komunikacijo bolj zadovoljen in raje sodeluje pri samem zdravljenju. Tudi dobra 
komunikacija med medicinskimi sestrami omogoča prijetnejše vzdušje v kolektivu in boljše delovne 
rezultate. Pri komunikaciji v zdravstvu gre za večplastno komunikacijo, ki po mnenju strokovnjakov 
vpliva na izid zdravljenja [2, 11]. 
1.4 KOMUNIKACIJA Z MOTNJAMI 
V enoti intenzivne terapije in nege se srečujemo z odvisnimi in nezavestnimi pacienti.  Pri komunikaciji 
z nezavestnimi pacienti je zelo pomembno, da se z njimi pogovarjamo, saj ne vemo, koliko nas slišijo. 
Uspešno komunikacijo s pacienti na oddelku za intenzivno terapijo in nego dosežemo s poglobljenim 
procesom, ki je značilen za vsako komunikacijo med medicinsko sestro in pacientom. Zavedati se 
moramo tudi, da je proces komunikacije otežen zaradi narave bolezni težkega pacientovega stanja. 
Pogosto je tako otežena tudi komunikacija, saj se na oddelku intenzivne terapije in nege zdravijo 
pacienti z motenimi komunikacijskimi vzorci, zmanjšano izrazitostjo mimike, pacienti, ki so slepi, gluhi 
ali nemi, pacienti z duševnimi motnjami, pa tudi zasvojeni pacienti. Pacienti so  lahko tudi intubirani 
in umetno ventilirani ter pod vplivom sedacije in analgezije, kar še dodatno otežuje komunikacijo. 
Najpomembnejše delo medicinske sestre je  ustvariti lažje okolje za pacienta in dajanje podpore 
pacientu. V komunikaciji s pacientom mora biti potrpežljiva in mu dati dovolj časa, da odgovori, mu 
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ponavljati besede, stavke, zahteve. Uporabljati mora znati preproste besede, ki so za pacienta 
razumljive, uporablja pa tudi vizualna pomagala in pomagala za pisan jezik. Pri  pacientih, ki niso 
zmožni verbalno izražati svojih želja, mora medicinska sestra uporabljati primerne tehnike 
neverbalne komunikacije [12]. 
Za doseganje učinkovite komunikacije s pacienti  na intenzivni negi obstaja več orodij. Medicinske 
sestre skušajo prepoznavati mimiko in kretnje telesa ter uporabljajo svinčnik in papir. Poznani so tudi 
drugi pripomočki za olajšanje sporazumevanja, kot so različne  besedne deske za komuniciranje ali 
elektronske naprave, ki se uporabljajo predvsem pri pacientih, ki so hospitalizirani že dalj časa [2, 13]. 
V naši diplomski nalogi smo se osredotočili na načrtovanje , razvoj in izvedbo elektronske naprave, ki 
bo omogočala analizo nevromišičnih zmožnosti roke. Ta podatek bo pridobila preko komunikacije 
človek-stroj (oz. interakcije človek-računalnik). Pridobljene informacije se bo uporabljalo za lažjo 
komunikacijo med pacientom in zdravnikom ter za hitrejšo in bolj natančno diagnosticiranje 
nevromišičnih okvar in bolezni, hkrati pa bodo informacije veliko povedale tudi o pacientovem 
psihofizičnem stanju. 
1.5 INTERAKCIJA ČLOVEK-RAČUNALNIK 
Interakcija človek-stroj zaobjema študijo, planiranje, načrtovanje in uporabo interakcij med ljudmi 
(uporabniki) ter računalniki. Pogosto se obravnava kot presek računalniških, psiholoških, 
oblikovalskih ter še nekaterih drugih znanosti . Bistvo te interakcije je, da v primerjavi z drugimi 
pripomočki, ki imajo omejeno uporabnost (npr. kladivo je navadno omejeno le na zabijanje žebljev), 
omogoča interakcija človek-računalnik veliko več namenov uporabe in pušča nekako odprt konec v 
dialogu med uporabnikom in računalnikom. 
Ker interakcija človek-računalnik obravnava konjunkcijo med človekom in strojem, vleče znanost tako 
iz področja naravoslovja kot tudi iz področja družboslovja in prav ta področja razvoja so ključna pri 
interpretaciji omenjene interakcije. Na družboslovni strani imamo opravka s komunikacijskimi 
teorijami, grafiko, industrijskim dizajnom, lingvistiko, sociološkimi znanostmi, kognitivno psihologijo 
in socialno psihologijo. Na drugi strani imamo naravoslovne znanosti, kot so računalništvo, 
informatika, elektrotehnika, strojništvo, telekomunikacije in mnoge druge, ki so prav tako izrednega 
pomena. Zaradi interdisciplinarnosti tega področja se uporablja za isto znanost tudi mnoge druge 
izraze kot so interakcija človek-stroj, komunikacija človek-stroj… 
Pri interakciji človek-računalnik moramo izdelati ustrezen vmesnik. Le tega lahko opišemo kot točko 
komunikacije med človekom (uporabnikom) in računalnikom. Pretok informacij med človekom in 
računalnikom je definiran kot cikel interakcij. Pri tem ciklu se osredotočimo na naslednje vidike: 
- okolje naloge: pogoji in cilji, ki jih postavimo uporabniku oz. so jim podvrženi, 
- okolje stroja: okolje, kjer je postavljen in priključen računalnik, npr. računalnik v nevrološki 
kliniki, 
- področje vmesnika: določimo katera področja oz. dejavniki morajo in kateri ne smejo vplivati 
na interakcijo (npr. psihofizično stanje pacienta mora vplivati na interakcijo, med tem ko 
temperatura v sobi ne sme vplivati na interakcijo), 
- vhodni pretok: pretok informacij, ki potujejo s strani uporabnika do naprave in so posledica 
zadane naloge uporabniku, 
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- izhodni pretok: pretok informacij, ki izvirajo v okolju naprave (obdelane in predelane vhodne 
informacije, nove naloge, novi pogoji…), 
- povratna zveza: cikli, ki se odvijajo v vmesniku in skrbijo za ovrednotenje, spreminjanje in 
potrjevanje procesov, ko le ti potujejo med uporabnikom preko vmesnika do računalnika in 
nazaj, 
- ustreznost: ko uporabnik izvede nalogo brez večjih težav zaradi vmesnika smo napravili 
ustrezen vmesnik človek-računalnik in hkrati optimizirali potrebe po človeških virih za 
izvedbo iste naloge [14]. 
Pri načrtovanju vmesnika se navadno poslužujemo naslednjih principov.  
- Čim prej se osredotočimo na bodoče uporabnike in nalogo vmesnika: premislimo koliko ljudi 
bo potrebnih za izvedbo vmesnika ter kdo so naši bodoči uporabniki. Dodatno moramo 
premisliti tudi kaj bodo uporabniki počeli z našo napravo ter kako pogosto bodo to izvajali.  
- Empirična meritev: testiranje vmesnika z bodočimi uporabniki kakor hitro je mogoče. 
Upoštevati moramo, da bodo rezultati zelo verjetno variirali glede na stanje uporabnika in 
morda ne bodo izražali tipične interakcije človek-računalnik. Zato moramo vzpostaviti 
kvantitivne uporabniške specifikacije kot so: število uporabnikov, ki lahko uporablja napravo, 
maksimalen čas za izvršitev naloge in število napak, ki se pojavljajo med postopkom 
interakcije. 
- Iterativno načrtovanje: po določitvi uporabnikov, nalog, empiričnih meritev sledimo 
naslednjim iterativnim načrtovalnim korakom: 
1. načrtovanje uporabniškega vmesnika, 
2. testiranje, 
3. analiza rezultatov, 
4. ponovitev zanke (v primeru, da rezultati niso dovolj dobri). 
Proces ponavljamo toliko časa, dokler ne izdelamo dobrega, uporabniško prijaznega 
vmesnika [15]. 
1.6 IDENTIFIKACIJA IN DIAGNOSTIKA NA PRIMERU PARKINSONOVE BOLEZNI 
Parkinsonovo bolezen lahko opišemo kot neozdravljivo, počasi napredujočo in degenerativno 
bolezen, katere vzrok je neznan (idiopatski parkinsonizem). Nastane kot posledica propadanja 
centralnega živčnega sistema, natančneje bazalnih ganglijev. Najpomembnejša značilnost te bolezni 
je propad dopaminskih nevronov v črni substanci (substantia nigra), kar postopno privede do 
pomanjkanja dopamina v možganih. Pomanjkanje dopamina vpliva na težave z načrtovanjem, 
začetkom in izvedbo giba [16]. 
1.6.1 SIMPTOMI PARKINSONOVE BOLEZNI 
Glavne značilnosti Parkinsonove bolezni so: tremor udov, povečan mišični tonus (rigidnost), 
počasnost pri gibanju (bradikinezija), težave z ravnotežjem. Poleg naštetih se lahko pri PD pojavljajo 
tudi drugi simptomi, kot so depresija, kognitivne težave, mikrografija, težave s požiranjem in težave z 
govorom [16]. 
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Tremor najpogosteje prizadane dlani in stopala, včasih se razširi tudi na ustnice, jezik, čeljust in 
abdomen. Pojavi se kadar prizadeta dlan ali stopalo nista aktivna (tremor v mirovanju), izgine pa med 
samim gibanjem prizadetih delov. 
Rigidnost zaznamuje povečana napetost mišic (upogibalk in iztegovalk) ter povečan odpor pri 
manipulaciji s prizadetim udom. Napetost je konstantna, ne izgine niti v stanju mirovanja. 
Bradikinezija se kaže kot oklevanje pri začetku nekega giba, počasnost pri sami izvedbi in hitra 
utrudljivost. Najhitreje jo opazimo pri gibih, na katere običajno nismo pozorni (npr. mežikanje, 
zibanje rok med hojo, otežena uporaba gest med pogovorom ter slabša obrazna mimika). 
Težave z ravnotežjem najpogosteje zaznamujejo nestabilnost in padci.  Oseba pogosto težko začne 
hojo, hodi v flektorni drži (oseba je nagnjena naprej, ima pokrčene roke) [17]. 
Kljub temu, da PD najprej povezujemo z motoričnimi težavami oziroma težavami gibanja, se pri 
bolezni pojavljajo tudi težave, ki prizadenejo kognicijo. Te težave je težje odkriti predvsem zaradi 
faktorja staranja, saj je težje določiti mejo med zgolj posledico staranja in vplivom  PD. Pojavlja se 
upočasnjenost pri mišljenju. Čeprav nekateri to stanje pripisujejo bradikineziji, so strokovnjaki 
mnenja, da na hitrost mišljenja vpliva predvsem izločanje dopamina, pri PD pa gre za disfunkcijo v 
izločanju le-tega. Nadaljnje raziskave so pokazale, da se vplivi kažejo predvsem pri težavah s 
pozornostjo in budnostjo, kar pa je značilno zgolj za osebe s PD. Te težave naj bi povzročalo 
variabilno izločanje noradrenalina. 
Pri PD so prisotne tudi spremembe v jezikovnem funkcioniranju. Te spremembe je težje odkriti in 
razumeti zaradi spremljajočih kognitivnih težav, ki vključujejo izvršilne funkcije in spomin, ter 
motoričnih vidikov govorne produkcije, vključno s spremenjeno prozodijo. Osebe s PD imajo težave z 
razumevanjem sestavljenih navodil, tvorbo stavkov, pisnim izražanjem ter težave s sintakso pri 
spontanem govoru [18]. 
V mnogih primerih se prvi znaki bolezni pojavijo veliko pred postavljeno diagnozo. Ljudje se jih 
pogosto ne zavedajo ali pa jim pripisujejo druge izvore. Prav zaradi tega je težko določiti, kdaj se je 
bolezen sploh začela razvijati [16]. 
1.6.2 POMEN ZGODAJ POSTAVLJENE DIAGNOZE 
Parkinsonova bolezen še ni ozdravljiva, vendar obstajajo številne metode, ki učinkovito lajšajo 
simptome in zmanjšujejo težave povezane s to boleznijo. Najučinkovitejši način zaviranja bolezni je 
uporaba zdravil, ki nadomeščajo oz. posnemajo učinek dopamina – kemične spojine v možganih, ki 
nadzoruje delovanje mišic in gibanja telesa. Ta način zdravljenja zmanjša tresavico in mišično 
okorelost ter posledično olajša gibanje [19]. 
Učinkovitejši načini zdravljenja se neprestano razvijajo. Raziskave so usmerjene predvsem v zdravila, 
ki upočasnijo napredovanje bolezni. Z takojšnjim učinkovitim zdravljenjem lahko bolniki ohranijo 
kakovost svojega življenja dlje časa [20]. 
Nedavna klinična študija (ADAGIO) je z meritvami po lestvici Unified Parkinson's Disease Rating Scale 
(UPDRS) pokazala, da je pri bolnikih z zgodnjim začetkom zdravljenja z razagilinom bolezen 
napredovala počasneje, kot pri tistih, ki so z zdravljenjem začeli devet mesecev kasneje. Podobne 
raziskave potekajo tudi z drugimi zdravili, vendar rezultati še niso na voljo. ADAGIO je ena 
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najpomembnejših raziskav v zadnjih letih, saj je bila opravljena na veliki populaciji bolnikov in ponuja 
obetajoče dokaze, da zgodnje zdravljenje z razagilinom upočasnjuje napredovanje bolezni [20]. 
Zgodnje zdravljenje je odvisno predvsem od zgodnje postavitve diagnoze, zato je pomembno, da 
bolniki čim prej prepoznajo sindrome in takoj poiščejo medicinsko pomoč [21]. 
1.6.3  UMESTITEV NAŠE NAPRAVE V PRIMER PARKINSONOVE BOLEZNI 
Z našo napravo bomo na primeru PD vzporedno reševali kar dve težavi. Odpravljali bomo probleme v 
komunikaciji, ki nastanejo zaradi simptomov parkinsonove bolezni in tako preko naprave omogočali 
boljšo komunikacijo med pacientom in zdravstvenim osebjem. Poleg  tega pa bomo, zahvaljujoč 
sinhronizaciji z napravo EEG, omogočali tudi zgodnje odkrivanje simptomov. Prizadete osebe bodo 
tako s pomočjo naše naprave imele bolj lagodno in daljše življenje. 
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2 SPECIFIKACIJE ZA RAZVOJ NAPRAVE 
Našo nalogo lahko obravnavamo iz dveh zornih kotov. Po eni strani gre za izboljšavo komunikacije 
med pacientom in zdravstvenim osebjem, po drugi strani pa za hitrejše postavljanje diagnoze. 
2.1 PRVI ASPEKT – NAPRAVA KOT PRIPOMOČEK ZA IZBOLJŠAVO KOMUNIKACIJE 
Ta vidik opredeljuje našo nalogo kot izboljšavo procesa komunikacije med zdravnikom in pacientom 
ter minimizacijo motenj komunikacije. S pomočjo našega sistema bomo odpravljali predvsem motnje, 
ki se pojavljajo na strani pacienta. V to kategorijo umeščamo naslednje motnje pacientov: 
- primanjkljaj moči in energije za ustrezno izražanje, 
- primanjkljaj znanja za ustrezno izražanje, 
- bolečina, 
- okvarjen sluh, 
- duhovna pasivnost, 
- trpljenje za pomanjkanjem pozornosti, 
- nenamerna in namerna neposlušnost, takrat ko je to potrebno, 
- strah pred spraševanjem, 
- strah pred odgovarjanjem in avtoriteto, 
- sramežljivost, 
- depresija, 
- agresivnost [10]. 
Z našo napravo se bomo osredotočili na zmanjševanje motnje, omenjene pod prvo alinejo, delno pa 
bomo lahko zmanjšali tudi motnje, ki spadajo pod drugo, tretjo in četrto alinejo. V tem vidiku se 
bomo omejili na paciente, ki zaradi takšnih ali drugačnih razlogov niso sposobni verbalne 
komunikacije. 
Pri odpravljanju motenj moramo vselej paziti, da ne povzročimo novih motenj na strani 
zdravstvenega osebja in komunikacijskega kanala. Naprava mora biti dobro začrtana in mora čim bolj 
dosledno slediti zadani specifikaciji. Le ta mora biti plod sodelovanja med raziskovalnim delom in 
zdravstvenimi delavci na Nevrološki kliniki. Le tako bosta praksa in teorija primerno združeni in  bomo 
dosegli želene rezultate pri izboljšavi komunikacije.  
Navodila za upravljanje naprave in zahteve za ustrezen zagon naprave je potrebno ustrezno 
dokumentirati in predstaviti zdravstvenim delavcem. V nasprotnem primeru predstavlja ta del 
kritično točko, kjer se lahko pojavijo nove motnje. Osnutek navodil je podan kot priloga diplomske 
naloge (Priloga 7.1). 
2.2 DRUGI ASPEKT – NAPRAVA KOT PRIPOMOČEK ZA HITREJŠE DIAGNOSTICIRANJE BOLEZNI 
V poglavju 1.6.2 smo že obdelali pomen zgodnjega odkrivanja simptomov nevroloških bolezni. Eden 
izmed bolj pogostih simptomov je med drugim tudi bradikinezija (t.j. oklevanje pri začetku nekega 
giba, počasnost pri sami izvedbi in hitra utrudljivost). Zaradi visoke starosti mnogih bolnikov je ta 
simptom zelo težko ločiti od normalnih starostnih simptomov. 
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S pomočjo signalov EEG iz možganov lahko ugotovimo, kdaj dejansko želi pacient pritisniti gumb. Če 
signale EEG in signale o poziciji gumba sinhroniziramo, pridemo do ključnih podatkov – časovnega 
zamika (t.j. oklevanja oz. počasnosti pri izvedbi) med voljo pacienta, da pritisne gumb (vidno kot pulz 
EEG) in dejanskim pritiskom gumba (vidno na računalniku kot pozicija gumba oz. sila prsta). Tu lahko 
ločimo dva časovna zamika. 
- Prvega lahko določimo kot pretekli čas med pulzom EEG na delu možganov, ki skrbi za 
premikanje prsta in prvimi tresljaji na gumbu. S tem podatkom lahko ob ustrezno nastavljeni 
sili identificiramo oklevanje pacienta. 
- Drugi časovni zamik pa predstavlja pretekli čas med pulzom EEG na delu možganov, ki skrbijo 
za premik prsta in dokončnim pritiskom gumba (pridemo pod pozicijo 0 mm). S tem 
podatkom lahko ob ustrezno nastavljeni sili identificiramo pacientovo počasnost pri izvedbi 
naloge. 
Ob ponavljanju nalog lahko identificiramo tudi hitro utrudljivost, ki je prav tako značilna za 
bradikinezijo. Le ta se kaže tako, da pacient po nekaj ponovitvah naloge ni zmožen več ustrezno 
pritisniti gumba. 
S pomočjo naše naprave se nam tako odpirajo vrata v popolnoma novo dimenzijo identifikacije 
bradikinezije, nevromišične okvare, ki se pojavlja kot simptom mnogih nevromišičnih bolezni in 
bolezenskih stanj. 
2.3 TRENUTNO STANJE 
Trenutno se za paciente, ki niso sposobni verbalne komunikacije, uporablja računalniška miška. 
Pacienti najprej poslušajo vprašanje ali navodila zdravstvenega osebja in nato z klikom na levi ali 
desni miškin gumb sporočijo svoj binarni odgovor – da ali ne. Na primer: zdravnik vpraša: »Ali se po 
današnji terapiji počutite bolje?« in pacient z klikom na levi gumb odgovori: »da«. 
Zaradi bolezenskega stanja mnogih bolnikov, tovrstni proces zanje ni primeren, saj bodisi nimajo 
dovolj moči, da bi pritisnili na gumb ali pa niso zmožni dovolj koordiniranih gibov zaradi tresočih rok 
(npr. bolniki, ki imajo parkinsonovo bolezen, amiotrofično lateralno sklerozo… ). Te dejavniki 
predstavljajo močno motnjo v komunikaciji v trenutnem procesu in zdravniku onemogočajo 
pridobivanje dovolj jasnih povratnih informacij o stanju in volji pacienta. 
Zatorej se je pokazala potreba po izboljšanju tega procesa na način, da se za omenjene bolnike izdela 
namenska naprava, ki bo predvidevala njihove težave, kot so: 
- znatno zmanjšana moč v rokah, 
- tresenje rok in nekoordinirani gibi, 
- nezmožnost jasnega govora in verbalne komunikacije,  
- različna moč v rokah od pacienta do pacienta. 
Za diagnosticiranje nevromišičnih okvar se prav tako uporablja zgoraj omenjeni sistem, pri če mer 
imajo pacienti na glavi elektrode EEG. Ob zadani nalogi se istočasno vizualno spremlja signale na 
napravi EEG in pritisk gumba miške. Poleg zgoraj omenjenih težav, se na strani medicinskega osebja 
pri tovrstni diagnozi pojavljajo še naslednje težave: 
 
  9 
- otežena vizualna določitev pritiska gumba na miški, 
- težka določitev časovnega zamika brez sinhronizacije miške in naprave EEG, 
- oteženo istočasno spremljanje pritiska gumba na miški in zaslona naprave EEG. 
2.4 SPECIFIKACIJA ZAHTEV NAPRAVE 
Pri specifikaciji zahtev naprave smo bili vseskozi v povezavi z raziskovalci, zaposlenimi na Medicinski 
fakulteti Univerze v Ljubljani. Le ti so specifikacijo sestavili skupaj z osebjem Nevrološke klinike v 
Ljubljani, ki se dnevno srečujejo s predhodno omenjenimi problemi. 
Po temeljitem posvetovanju in testih s pacienti smo zahteve zaokrožili na spodnje. 
1. Sistem mora biti modularen in razdružljiv tako, da omogoča pritiskanje gumba z eno roko 
(kazalec in sredinec) ali pa ločeno z obema rokama (kazalca obeh rok). V primeru pritiskanja 
gumbov z obema rokama, mora biti prvi gumb na desni strani telesa in drugi gumb na levi 
strani telesa. 
2. Površina kjer je položena roka in gumb, mora biti iz koži prijaznega materiala (ustrezen 
polimer), ki ni električen prevodnik in prav tako slabo prevaja temperaturo, je pa 
temperaturno obstojen. 
3. Sila, ki je potrebna za pritisk gumba, mora biti celoten čas pritiskanja konstantna (torej ne 
tako, kot pri navadni vzmeti, kjer je sila vse večja, bolj ko je vzmet stisnjena).  
4. Sila, ki je potrebna za pritisk mora biti nastavljiva. Maksimalna sila, ki jo predvidevamo s 
strani pacienta je 40 N. 
5. Silo, s katero pacient pritiska na gumb, in odmik gumba merimo ali izračunamo ter 
prikazujemo na grafikonih znotraj grafičnega vmesnika na računalniku. Skala in potek grafa 
morata biti nastavljiva. 
6. Za sinhronizacijo naše naprave z napravo EEG ustvarimo psevdo-naključni binarni signal, 
katerega hitrost spreminjanja je nastavljiva. Signal prav tako prikažemo na grafu, poleg tega 
pa mora biti tudi dostopen na kablu izven naprave (za priključitev elektrode oz. sonde 
naprave EEG). 
7. V datoteki CSV na računalniku strukturirano kopičimo in shranjujemo podatke. Shraniti 
moramo izmerjeno ali izračunano silo na bremenski celici, izmerjeno ali izračunano oceno 
odmika gumba, pretekli čas od začetka zagona mikrokrmilnika, število opravljenih nalog, 
število uspešno opravljenih nalog in sinhronizacijski pulz. 
8. Naprava mora ustrezati vsem varnostnim standardom. 
2.5 OBSEG DIPLOMSKE NALOGE IN POENOSTAVITVE 
Zaradi obsežnosti izdelave omenjenega sistema smo se v diplomski nalogi osredotočili na izdelavo 
enega izmed modulov – torej en gumb z aktuatorjem in senzorji. Drugi gumb lahko zaradi enake 
zasnove izdelamo brez dodatnega razvoja.  
V poglavju 1.5 smo omenili, da gre pri načrtovanju vmesnika za iterativni proces. Tovrsten proces se 
uporablja tudi pri načrtovanju in izvedbi naprave same. V  naši diplomski nalogi smo izvedli prvi korak 
tovrstnega cikličnega procesa t.j. načrtovanje, razvoj in izvedba sistema za analizo nevromišičnih 
zmožnosti roke pri komunikaciji človek-stroj. 
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Prototip je v prihodnje potrebno testirati, rezultate pa analizirati in jih upoštevati pri vnovičnem 
načrtovanju tako naprave kot tudi uporabniškega vmesnika. Z vsakim ciklom se bomo vse bolj 
oddaljili od prototipa in se vse bolj približali končnemu produktu, kot smo si ga zamislili ter kot ga 
uporabniki potrebujejo. Gledano iz ekonomskega stališča je prav tako pomembno, da uporabniki 
sooblikujejo produkt, saj le na tak način dobimo napravo, primerno za uporabo, trženje in prodajo. 
Pri tem si moramo sicer določiti kvantitativne kriterije, ki bodo rezultate testiranja v določeni točki 
označili kot zadovoljive in prižgali zeleno luč za lansiranje produkta na trg.   
Tekom izdelave naše naprave in uporabniškega vmesnika smo se soočili z mnogimi ovirami, zaradi 
katerih smo bili primorani sprejeti določene poenostavitve predhodne specifikacije: 
- prototip ne upošteva popolnoma 1. alineje specifikacije – razdružljivost, saj smo uporabili 
ohišje, ki smo ga že imeli na voljo, 
- naprava ni tako močna, kot smo si sprava želeli, saj maksimalno premore 22,04  N 
(poenostavitev 4. alineje), 
- za redno rabo v praksi in zagotavljanje popolne varnosti je potrebno sistem tudi ustrezno 
dopolniti tako, da bo ustrezal direktivi 93/42/EEC in ostalim dogovorjenim standardom 
(poenostavitev 8. alineje). 
Te poenostavitve ne bi smele ključno vplivati na uporabno vrednost naprave. Tekom testiranja na 
pacientih se bo ugotovilo, katerih poenostavitev se moramo znebiti v naslednjem ciklu načrtovanja in 
izvedbe. 
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3 NAČRTOVANJE 
Sistem smo si najprej zamislili kot celoto z vsemi njegovimi lastnostmi in funkcionalnostmi. Nato smo 
tehtno premislili in predelali vsak del posebej. Pri vsakem segmentu smo opravili ustrezno raziskavo 
elementov, ki so na voljo na trgu in upoštevali tudi njihovo ceno. Končna izbira je predstavljala 
kompromis med ceno, kakovostjo in zahtevo. 
3.1 IZBIRA AKTUATORJA 
Najprej smo se odločili izbrati aktuator. Sprva smo dobro pregledali, če na trgu že obstaja kak gumb, 
za stisk katerega bi bila potrebna konstantna sila. Po daljšem iskanju smo prišli do zaključka, da 
takšen gumb ne obstaja, zato smo začeli s konstrukcijo aktuatorja. 
Pred izbiro električnega aktuatorja, smo pregledali tudi opcije pasivnih elementov. Med njimi se nam 
je še posebej zdela zanimiva vzmet s konstantno silo (angl. »constant-force spring«). Za take vzmeti 
ne velja Hookov zakon, ki pravi, da je sila, ki je potrebna za raztezek ali skrčitev vzmeti 
proporcionalna dolžini raztezka. Take vzmeti so navadno podobne polžastim vzmetem, izdelane pa so 
iz zavitega jekla. Idejo smo kasneje ovrgli, saj s tako vzmetjo ne bi mogli upoštevati različne moči v 
rokah različnih pacientov (torej sile vzmeti ne bi mogli večati ali manjšati). 
Nato smo pregledali različne opcije električnih linearnih aktuatorjev. Najprej smo se ustavili pri 
elektromehanskem linearnem aktuatorju. Za ta aktuator je značilno prenašanje rotacijskega gibanja 
preko mehaničnih delov v linearno gibanje. To dosežemo na naslednje načine: 
- princip navijanja,  
- princip vijačenja, 
- princip zagozde oz. klina. 
V našem primeru zaradi same narave aplikacije pride v poštev le princip vijačenja (prikazan na sliki  2). 
Po krajšem raziskovanju trga linearnih elektromehanskih aktuatorjev, ki uporabljajo ta princip, smo 
prišli do zaključka, da za našo napravo niso primerni. Aktuatorji namreč nimajo dovolj velikega 
pospeška, da bi lahko sledili tresljajem roke  in umiku prsta z gumba. Tisti motorji, ki pa omogočajo 
tak pospešek, so za našo napravo preveliki. 
 
SLIKA 2: PRIMER LINEARNEGA VIJAČNEGA MOTORJA [22] 
Nato smo se osredotočili na aktuatorje, ki omogočajo dovolj velik pospešek, vendar so še vedno 
primerno majhni. Tako nam je na misel prišel piezoelektrični motor znan tudi kot ultrazvočni motor. 
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Tak motor izrablja piezoelektrični efekt. To je lastnost določenih materialov, da se ob dovajanju 
napetosti raztegnejo. Velike napetosti povzročajo le majhen raztezek. Tako lahko s piezoelektričnim 
motorjem dosežemo izredno natančno pozicijo. Po drugi strani pa so te raztezki majhni in ob hitrem 
spreminjanju napetosti lahko ustvarimo dokaj velik pospešek. Primer takega motorja vidimo na 
sliki 3. 
 
SLIKA 3: PRIMER PIEZOMOTORJA [23] 
Pri raziskovanju karakteristik različnih piezoelektričnih motorjev smo na žalost ugotovili, da imajo 
prav vsi preveliko zadržno silo (linearne osi ob izklopljenem motorju ne moremo prosto premikati). 
To dejstvo je iz možne izbire izključilo tudi piezoelektrične motorje. Tako smo raziskovali dalje in prišli 
do motorjev z navitjem in magnetnim oklopom (angl. »voice coil motor« oz. »VCM« – primer na 
sliki 4). Tovrstni motorji oz. aktuatorji se uporabljajo v mnogih vsakdanjih napravah, kot so zvočniki  
(premikanje vpete opne in ustvarjanje zvoka – od tu tudi ime) in fotoaparati (ostrenje slike). Motorji 
omogočajo izjemne pospeške in silo, vendar so energetsko potratni in dragi. Poleg tega potrebujejo 
tudi ustrezno vodenje. V praksi VCM-je pogosto nadomestijo solenoidi, vendar pa tovrstni aktuatorji 
ne omogočajo dovolj dobre kontrole sile in premika. 
 
SLIKA 4: PRIMER AKTUATORJA VCM [24] 
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3.1.1 LINEARNI POGON S TULJAVO IN MAGNETNIM OKLOPOM (VCM) 
Na trgu obstaja veliko različnih oblik in velikosti pogonov VCM, v splošnem pa jih delimo v dva tipa: 
VCM s premičnim navitjem in VCM s premičnim magnetom. Prvi tip je navadno sestavljen iz 
stacionarnega magnetnega oklopa in premikajočega se navitja. Magnetni oklop je običajno sestavljen 
iz vzdolžno magnetiziranega, permanentnega, cilindričnega magneta in dveh mehko magnetnih polov 
pritrjenih na vsak konec magneta. V nasprotju ima drugi tip VCM-jev navitje pritrjeno na stacionarno 
mehko magnetno ohišje, ki služi kot prevodnik magnetnega pretoka. 
Pri dovajanju napetosti na terminale VCM povzročimo, da potuje premikajoči se del VCM-ja (magnet 
ali navitje) v želeno smer. Če polariteto na terminalu zamenjamo, bo to povzročilo spremembo v 
smeri gibanja premikajočega magneta ali navitja. Generirana sila je proporcionalna magnetnemu 
pretoku, ki križa navitje in toku, ki teče skozi to navitje.  
Aktuatorji VCM so oblikovani in načrtovani tako, da podpirajo točno določen oz. nastavljen odmik. Za 
določen električni tok je sila, ustvarjena s pomočjo VCM-ja, v srednjem odmiku približno 15 % večja 
kot sila, ki jo pogon VCM kreira na obeh koncih odmika. 
Pogoni VCM se izkažejo kot zelo priročni v aplikacijah, kjer je potrebna bolj precizna kontrola, 
primarno zato, ker omogočajo dobro povratno informacijo o odmiku. Poleg tega so zaradi majhne 
mase premikajočega dela idealni tudi za mnoge oscilatorne aplikacije kot  so stabilizacijske platforme 
in tresoče mize. Po drugi strani pa omogočajo pogoni VCM v primerjavi s solenoidi tudi večjo in bolj 
natančno silo pri enaki velikosti, vhodni napetosti in odmiku, saj vsebujejo permanentne magnete, ki 
s pomočjo navitja omogočajo večjo silo kot jeklo in navitje. 
Pogoni prvega tipa (torej s premičnim navitjem) so idealni za mnoge aplikacije z rotacijami, kjer je kot 
omejen, potrebni pa so veliki pospeški. Slednje dosežemo z minimiziranjem mase premičnega dela, v 
tem primeru navitja. Ker je le to ločeno od magneta, je tako lahko veliko lažje kot premikajoči 
permanentni magnet. Na ta način dosežemo tudi ekstremno velike hitrosti. 
Rotacijske VCM-je pogosto zasledimo tudi v 3D prostorskih rotacijah, kjer so potrebni kontrolirani 
premiki za ustrezen azimut in višino posamezne osi. Primer takšne aplikacije najdemo v antenah, 
rotacijskih varnostnih kamerah, sledenju tarče, laserskem ciljanju, skeniranju in stabilizaciji.  
Fizične karakteristike VCM-jev postavljajo te pogone na prvo mesto tudi v medicinskih, aeronavtičnih 
in vojaških aplikacijah, kjer igra velikost in teža poleg funkcionalnosti veliko vlogo. Mnoge medicinske 
aplikacije zahtevajo neproblematično mobilnost naprave, tako mora vsaka komponenta zadostiti 
določenim dimenzijam [25, 26, 27]. 
IZ B I RA POGONA VCM  
Na trgu se pojavljajo številni ponudniki pogonov VCM. Preden smo vzpostavili kontakt smo si dobro 
ogledali specifikacije na internetu. Cene podobno močnih in velikih pogonov se niso dosti razlikovale. 
Po temeljitem pregledu smo se odločili vzpostaviti kontakt s podjetji: 
- A Drive Technology GmbH (Nemčija), 
- Geeplus Europe Ltd (Anglija), 
- H2W Technologies (Amerika), 
- MACCON GmbH (Nemčija). 
- MotiCont (Amerika), 
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- Motion Control Products Ltd (Anglija), 
- ORLIN technologies Ltd (Anglija). 
Pri izbiri dobavitelja smo upoštevali ceno, odzivnost, podporo, karakteristike izdelka in hitrost ter 
ceno pošiljanja. Na koncu smo se odločili za podjetje Geeplus Europe Ltd iz Anglije. 
Pri pregledu njihove ponudbe (dostopna na: http://www.geeplus.biz/voice_coil_motors.htm) smo se 
odločili za model VM6548-315, katerega ključne karakteristike so naslednje: 
- neprekinjena sila: 24 N, 
- največja sila: 74 N, 
- največji odmik: 20 mm, 
- največji odmik pri konstantni sili: 13 mm, 
- neprekinjena moč: 28 W, 
- teža: 950 g, 
- dimenzije (premer x višina): 65 mm × 48 mm [28]. 
Omenjena karakteristika zadošča podanim specifikacijam v poglavju 2.3. Za boljšo predstavo je 
spodaj na sliki 5 priložena tudi skica pogona VCM. 
 
SLIKA 5: SKICA POGNA VCM VM6548-XXX [28] 
3.1.2 NAPAJANJE POGONA VCM  
Poleg ključnih karakteristik najdemo v podatkovnem listu tudi podatke, ki jih potrebujemo pri 
načrtovanju ustreznega napajanja: 
- upornost navitja 23,3 Ω, 
- induktanca navitja 12 mH, 
- nazivni tok skozi navitje: 0,9 A. 
Pogon VCM lahko sprejema v ustrezno kratkih intervalih tudi konkretno višji tok od nazivnega. Pri 
tem je potrebno paziti, da se navitje ne greje preveč. 
Za idealno karakteristiko je potrebno pogon VCM tokovno krmiliti, saj tako krmiljenje omogoča 
najbolj linearno karakteristiko in najboljši izkoristek. Pri višjih tokovih je potrebno napajanje ustrezno 
omejiti (omejitev predstavlja maksimalen delež delovnega cikla krmiljenja PWM pogona). Pri zelo 
visokih tokovih, so omejitve delovnega cikla zelo nizke, sile zelo visoke, ve ndar je tudi čas intervala 
zmožnosti delovanja pri temu toku zelo nizek. 
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Za namen naše diplomske naloge je dovolj natančno in zmogljivo napetostno vodenje pogona, ki ga 
krmilimo s pulzno širinsko modulacijo (PWM). Pri tem skrbimo, da ostajamo pretežno znotraj mej 
nazivnih vrednosti in tako preprečimo pregrevanje pogona. Iz podatkovnega lista je razvidno, da je 
nazivna moč, s katero je pogon sposoben vseskozi delovati, P100 = 28,0 W. Tedaj je nazivni tok enak 
I100 = 0,9 A. Če upoštevamo enačbo za električno moč (enačba 1), lahko dobimo vrednost nazivne 
napetosti U100 = 31,1 V. Standardno napajanje, ki je temu najbližje je 24 V, zato smo se v prototipni 
fazi odločili uporabiti kar tako napajanje. 
 
      
ENAČBA 1: ELEKTRIČNA MOČ 
PULZ NO ŠIRINSKA MODULACIJA 
Naš pogon VCM bomo krmilili s pulzno širinsko modulacijo (PWM oz. angl. »pulse-width 
modulation«). PWM je tehnika nadzora oziroma krmiljenja energije, ki jo pošiljamo el. porabnikom z 
uporabo »on-off« digitalnega signala. Delu periode, ko je digitalni signal na »on«, pravimo delovni 
cikel (angl. »duty cycle«). Povprečna vrednost enosmernega signala se lahko spreminja s 
spreminjanjem delovnega cikla. Le ta se lahko spreminja od 0 % (signal je konstantno na »off«) do 
100 % (signal je konstantno na »on«). Če ima signal vrednost 24 V kadar je na »on« in vrednost 0 V 
kadar je na »off«, potem lahko s spreminjanjem delovnega cikla dosežemo katero koli vrednost med 
0 V in 24 V. S pomočjo te metode lahko krmilimo npr. hitrost vrtenja enosmernih motorjev ali 
krmilimo svetilnost svetlobnih teles. Tak način bomo uporabili tudi za krmiljenje našega pogona VCM. 
Ponazoritev signala PWM si lahko ogledamo na sliki 6. 
 
SLIKA 6: PONAZORITEV SIGNALA PWM PRI RAZLIČNIH DELOVNIH CIKLIH 
IZ B I RA 24 V  NAPAJALNIKA  
Odločili smo se, da bomo našo napravo napajali preko električnega omrežja Evropskega standarda: 
220 V – 240 V, 50 Hz – 60 Hz. Za pretvorbo take napetosti v nam uporabno napetost potrebujemo 
ustrezen 24 V napajalnik. 
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Na trgu je velika izbira 24 V napajalnikov. Cene med njimi se zelo razlikujejo (predvsem zaradi 
specifičnih karakteristik, zmogljivosti, ustrezanja različnim standardom in certifikatom, imena 
proizvajalca in države porekla). Glede na to, da je namen diplomske naloge izdelati prototip sistema, 
v našem primeru zadošča napajalnik srednje kakovosti. Cena v primerjavi s pogonom VCM ne 
predstavlja bistvenega stroška, zato smo se odločili napajalnik kupiti v Sloveniji. 
Na našem trgu je kar nekaj ponudnikov takih napajalnikov. Po krajšem pregledu na internetu smo 
zasledili, da ima podjetje IC elektronika d.o.o. uporabniku prijazno spletno trgovino, kjer smo izbrali 
napajalnik LS100-24 globalnega podjetja TDK-Lambda (podatkovni list je dostopen na: http://www.ic-
elect.si/pub/files/product_files/625810024000.pdf). Slika 7 simbolno prikazuje naš napajalnik. 
 
SLIKA 7: NAPAJALNIK TDK-LAMBDA LS100-24 [21] 
3.1.3 HLAJENJE POGONA VCM  
Iz podatkovnega lista je razvidno, da se pogon VCM lahko začne nad nazivnimi vrednostmi pregrevati. 
Kljub temu, da smo pri prototipnemu primeru izbrali tako napajanje, ki naj bi omogočalo gibanje 
znotraj nazivnih vrednosti napajanja pogona VCM, smo se odločili, da preventivno dodamo tudi 
sistem hlajenja. Poteza se je kasneje izkazala kot pravilna, saj je zadostno hlajenje potrebno tudi za 
druge elektronske komponente. 
Za ustrezno regulacijo hlajenja potrebujemo senzor temperature, ventilator ter ustrezna hladilna 
telesa.  
SENZ OR TEMPERATURE  – TER MISTOR NTC 
Kot senzor temperature smo se odločili izbrati termistor NTC. To so polprevodniški upori, ki jih 
uporabljamo podobno kot uporovne merilnike temperature, le da imajo drugačne lastnosti. 
Sestavljeni so iz kosa polprevodniškega materiala, ki ima zelo izrazito temperaturno občutljivost. Pred 
vplivi okolja so zaščiteni s steklom ali z epoksidno smolo. Obstajata različici z negativnim (NTC) in 
pozitivnim (PTC) temperaturnim koeficientom. Posebno zanimivi so termistorji NTC, pri  katerih 
upornost s temperaturo pada in jih zato lahko uporabimo za temperaturno kompenzacijo v 
električnih vezjih. Pokrivajo območje meritev od 213 K (–60 °C) pa do 573 K (300 °C) pri tem pa se 
upornost spremeni za nekaj dekad. Odvisnost upornosti R od temperatur T opisuje enačba 2 
[30, str. 22 – 23]. 
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ENAČBA 2: UPORNOST TERMISTORJA 
Za našo napravo smo izbrali termistor NTC iz zaloge spletne trgovine IC elektronika. Odločili smo se za 
10 kΩ termistor NTC proizvajalca EPCOS – 57891M (podatkovni list je dostopen na: http://www.ic-
elect.si/pub/files/product_files/225000905100.pdf). 
V ENTILATOR IN H LADILNA TELESA  
Pri izbiri ventilatorja smo se ozirali predvsem na njegovo nazivno napetost, velikost in ceno. Po teh 
kriterijih smo izbrali 24 V ventilator z vapo ležaji mer 60 cm × 60 cm × 25 cm MB60252V1-000U-A99 
(podatkovni list je dostopen na: http://www.ic-elect.si/pub /files/product_files/244000345100.pdf). 
Za zaščito ventilatorja in uporabnikov smo uporabili plastično zaščitno mrežico enakih mer. 
Ventilator, ki smo si ga izbrali, je viden na sliki 8. 
 
SLIKA 8: VENTILATOR MB60252V1-000U-A99 [31] 
Pri izbiri hladilnih teles nismo bili izbirčni in smo uporabili aluminijaste hladilnike iz zaloge  oz. iz 
starih, nedelujočih naprav. 
3.2 MERJENJE SILE 
Sila je definirana kot veličina, ki deluje na objekt tako, da ga pospešuje. Enota je newton (N), ki je 
definiran kot sila, ki objekt z maso 1 kg pospešuje s pospeškom 1 m/s2. Merjenje sile uporabljamo v 
raznih procesih, včasih pa je to tudi primarni merilnik za merjenje drugih veličin, kot na primer mase. 
Silo navadno prevedemo v deformacijo elastične snovi, katere raztezek merimo, lahko pa jo 
prevedemo tudi na meritev tlaka. 
Merilnike za merjenje sile imenujemo bremenske ali merilne celice. Najbolj pogoste  bremenske 
celice prevajajo silo v elastično deformacijo, ki jo merimo z uporovnimi lističi ali pa neposredno s 
piezokristalom. Kot že rečeno, lahko izvedemo tudi pretvorbo v tlak. V tem primeru lahko merimo 
tlak zraka ali olja. 
Vse bremenske celice je potrebno pred uporabo umeriti, ker so deformacije pri raznih oblikah preveč 
kompleksne, da bi relacijo med izhodnim signalom in silo lahko določili računsko. Na trgu obstajajo 
bremenske celice, ki lahko merijo sile od najmanjših pa do največjih znanih sil. Umerjamo jih z etaloni 
mase [30, str. 104 – 105]. 
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V našem primeru smo uporabili bremenske celice, ki prevajajo silo v elastično deformacijo. Takšne 
celice smo izdelali skupaj z Laboratorijem za mikrosenzorske strukture in elektroniko na Fakulteti za 
elektrotehniko Univerze v Ljubljani. 
3.2.1 UPOROVNI LISTIČ 
Ključni del bremenske celice predstavlja uporovni listič, idejno skiciran na sliki 9. V našem primeru 
smo se odločili uporabiti lističe, ki jih izdeluje predhodno omenjen laboratorij. Za upore takih lističev 
velja spodnja enačba 3. 




ENAČBA 3: UPORNOST UPOROVNEGA LISTIČA 
 
SLIKA 9: SKICA UPOROVNEGA LISTIČA [32] 
Deformacije celice, na katero je pritrjen uporovni listič, navadno povzročajo deformacijo, ki spreminja 
dolžino upora znotraj uporovnega lističa. Ravno ta pojav nam omogoča merjenje napetosti na uporu 
ob konstantnem dovajanju toka na upor. 
S I LI CIJEV UPOROVNI LISTIČ 
Piezorezistivni efekt polprevodniških materialov lahko ob enaki dovedeni sili za kar nekaj redov 
izboljša velikost amplitude spremembe izhodne napetosti uporovnih lističev v primerjavi z 
geometričnim efektom. Na ta način lahko merimo silo s filigransko natančnostjo, vendar pa je delo s 
tovrstnimi upori težje, saj so bolj dovzetni na vplive okolice (predvsem na temperaturo). 
Uporovni lističi našega laboratorija vsebujejo silicijeve upore, katerim se ob raztezanju spreminja 
predvsem specifična upornost. Za namen preciznega merjenja in kompenzacijo okoljskih razmer, so v 
lističu v polni mostič vezani kar štirje silicijevi upori. Pri taki izvedbi merilnega lističa, še vedno 
predstavljajo problem lokalne spremembe temperature (torej spremembe na enem uporu). Ta 
problem je v veliki meri rešen tako, da upori niso fizično ločeni, temveč so narejeni iz iste ploščice 
silicija. 
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3.2.2 OBLIKA BREMENSKE CELICE 
Naslednji ključni del predstavlja sama oblika celice. Pri izbiri oblike moramo izbrati ustrezno debel, 
širok in dolg del, ki se upogiba. Omenjeni dejavniki vplivajo na to, kako velik je upogib pri določeni  
sili. V našem primeru smo izbrali fiksno dolg in širok del, odločili pa smo se, da ga bomo po potrebi 
tanjšali. 
Oblika mora biti tudi taka, da je del bremenske celice fiksiran na določeno točko, drugi pa omogoča 
premikanje in s tem upogib celice. V našem primeru smo se odločili za obročasto obliko, ki ima na 
sredini jeziček (idejo smo dobili v Laboratoriju za mikrosenzorske strukture, kjer so tako obliko 
bremenske celice v preteklosti že uporabljali). Zunanji del obroča je pritrjen na končni del aktuatorja 
med tem, ko je jeziček na sredini pritrjen na os gumba. Taka struktura omogoča dober upogib , hkrati 
pa ne otežuje zamišljene izvedbe na drugih delih. S programom SolidWorks smo izrisali obliko, ki je 
služila kot načrt za CNC stružnico. Izris bremenske celice lahko vidimo na sliki 10. 
 
 
SLIKA 10: SOLIDWORKS SHEMA BREMENSKE CELICE 
Oblika celice močno vpliva na karakteristiko lističa. Na sliki 11 lahko vidimo tipično karakteristiko 
lističa. Kot vidimo pri določeni sili ta ni več linearna. Sama nelinearnost pa ni najbolj problematična, 
bolj neugodno je to, da se karakteristika v nelinearnem delu začne po času spreminjati, četudi je 
obremenitev lističa konstantna. To je še bolj nazorno prikazano na sliki 12, kjer vidimo dejanski odziv 
prebrane napetosti na AD pretvorniku v odvisnosti od časa in intenzivnosti ukrivitve celice. Opazimo, 
da bremenska celica postane pri preveliki obremenitvi nestabilna, saj prihaja v karakteristiki do 
anomalij. Te anomalije so navadno začasne, povzroča pa jih slab kontakt na robovih merilnega lističa. 
Pri veliki ukrivitvi bremenske celice namreč lepilo ne more več do take mere ukrivljati tudi lističa, zato 
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začne pri robovih popuščati. Pri znatno prevelikih obremenitvah celice lahko zaradi omenjenega 
razloga pride tudi do trajnih deformacij.  
Pomembno je torej, da smo vseskozi v linearnem delu karakteristike. To dosežemo tako, da se 
notranji jeziček naše celice ne ukrivi preveč. Tako moramo pri tanjšanju kovine na začetku jezička 
upoštevati kompromis med resolucijo in dosegom merilnika. Bolj ko ta del stanjšamo, bolj se celica 
pri določeni sili upogiba in lažje pride do začasnih ali trajnih deformacij. Na ta način merilniku 
zmanjšamo doseg, vendar po drugi strani tako povečamo stopnjo ukrivljanja celice in s tem povezano 
senzibilnost. Uporabnega signala na pinih uporovnega lističa ni potrebno tako močno ojačiti  z 
instrumentacijskim ojačevalnikom, kot bi to morali storiti pri debelejšem jezičku. Zaradi tega je 
ojačanje šuma manjše in posledično merilniku izboljšamo resolucijo. 
Za material bremenske celice smo izbrali nerjavno jeklo, saj omogoča dovolj dobro ukrivljanje, ne 
rjavi in ga je možno brez večjih posegov ozemljiti oz. pripeljati na skupen potencial z zemljo naprave 
in mikrokrmilnika. 
 
SLIKA 11: KARAKTERISTIKA F/U 
 

















































  21 
3.2.3 SHEMA  
Uporovni listič je v našem primeru sestavljen iz štirih silicijevih uporov povezanih v polni mostič tako, 
kot je to prikazano na sliki 13. Vsak rob mostiča nato povežemo na priključke 5 pinskega konektorja, 
na 5. pin pa pripeljemo potencial celice (za povezavo ozemljitev med krmilnikom, napravo in 
bremensko celico). Ostale štiri pine konektorja pa priklopimo tako, da imata poljubna nasprotna si 
roba mostiča potencial 0 V in 5 V, preostala dva pina pa predstavljata uporabni signal, ki ga moramo 
še ustrezno ojačiti z instrumentacijskim ojačevalnikom.  
 
SLIKA 13: SHEMA UPOROVNEGA LISTIČA (POLNI UPOROVNI MOSTIČ) 
3.2.4 INSTRUMENTACIJSKI OJAČEVALNIK 
Dandanes je veliko lažje in hitreje kupiti že sestavljen instrumentacijski ojačevalnik. Tak ojačevalnik je 
tudi veliko bolj natančen, kot če se ga lotimo načrtovati sami iz operacijskih ojačevalnikov. Kljub temu 
dejstvu, smo imeli na fakulteti v času načrtovanja naprave na zalogi le operacijske ojačevalnike – 
LM324N podjetja National Semiconductors (podatkovni list je dostopen na: 
http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet2/8/0uegdz0rfihfjplhkh6u551zz67y.pdf), zato smo se 
odločili, da kljub slabši natančnosti , instrumentacijski ojačevalnik sestavimo kar sami. Tako narejen 
ojačevalnik popolnoma dostojno opravlja svojo funkcijo ter nam nudi dovolj visoko preciznost za prvi 
cikel načrtovanja prototipa. Več o vezavi operacijskih ojačevalnikov v instrumentacijskega si lahko 
preberemo v poglavju 3.8.5. 
3.3 MERJENJE POZICIJE 
Prvotno smo želeli pridobiti pozicijo gumba z računanjem. Iz podatkovnega lista pogona VCM namreč 
lahko dobimo večji del podatkov potrebnih za izračun  pozicije (napetost ob določenem toku, teža, 
teža navitja, maksimalni pospeški ob določeni obremenitvi…). Poznati moramo še silo v tem trenutku 
in silo v preteklih trenutkih. Ob idealnih pogojih in najvišji preciznosti ostalih elementov je na tak 
način moč izdelati model s kar 95 % natančnostjo [33]. S pomočjo tega modela je preko diskretne 
diferenčne enačbe mogoče izračunati pozicijo gumba. 
Našo idejo smo tekom razvoja prototipa opustili, saj smo uporabili preveliko število manj preciznih 
elementov, pa tudi pogoji znotraj naprave niso ravno optimalni (visok brum v električnem omrežju, 
nihanja temperature…). Preciznost pozicije, ki bi jo dobili na tak način, ne bi bila dovolj dobra. Zato 
smo se odločili, da znotraj naprave naredimo neke vrste razpršilni optični merilnik pomika. Na eno 
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stran pogona VCM smo namestili LED ter na nasprotno stran pogona LDR (fotoupor). Ob premikanju 
osi pogona VCM gor in dol se spreminja osvetlitev LDR in tako lahko preko tabele in z ustrezno 
umeritvijo dobimo pozicijo gumba. Koncept osvetljevanja LDR je narisan na sliki  14. 
 
SLIKA 14: RAZPRŠILNI OPTIČNI MERILNIK POMIKA 
3.3.1 LDR (FOTOUPOR) 
LDR je najpreprostejši svetlobni senzor, ki je pravzaprav polprevodniška ploščica v masivni ali 
tankoplastni izvedbi z ustrezno nameščenimi ohmskimi kontakti, bodisi na nasprotnih koncih, bodisi v 
trakasti obliki na površini. 
LDR je svetlobno odvisen nelinearni upor. Ko svetloba vpade na površino polprevodnika, se z njeno 
absorpcijo v globino generirajo presežni elektroni in vrzeli, ki povečajo električno prevodnost 
polprevodnika (tok čez polprevodnik). Generacija nosilcev je lahko intrinsična, kar pomeni, da 
generacije nosilcev potekajo prek dovoljenih energijskih nivojev v prepovedanem pasu.  
Ob osvetlitvi se prevodnost poveča predvsem zaradi povečanja koncentracije prostih nosilcev naboja. 
V intrinsičnem polprevodniku se fotoni absorbirajo do valovne dolžine,  ki je določena s širino 
energijske špranje [34]. 
Za LDR v naši napravi smo izbrali LDR07 – VT800, Perkinelmer Optoelectronics (podatkovni list je 
dostopen na: http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/perkinelmer/VT500.pdf). Več o vezavi LDR 
si lahko preberemo v poglavju 3.6.6. 
3.3.2 MOČNOSTNA LED 
V zadnjih letih so se LED (svetleče diode) izkazale za uporaben vir svetlobe, tako da jih ne 
uporabljamo več le kot lučke za prikaz stanja elektronske opreme. Izboljšave v tehnologiji so prinesle 
LED, ki imajo tipično kar trikrat večji izkoristek od žarnic. LED odlikuje tudi izredna trajnost, njihova 
življenjska doba namreč presega več deset tisoč ur.  
Močnostne LED so zasnovane za napajanje s tokovnim virom. Standardni napajalni tokovi navadno 
znašajo med 350 mA in 700 mA, odvisno od proizvajalca. Padec napetosti na LED je lahko zelo 
različen, odvisno od vrste in števila spojev, ki so vezani zaporedno. Številni proizvajalci močnostnih 
LED ponujajo več spojev, ki so integrirani v en modul. 
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Za močnostno LED smo izbrali modro 1,6 W LED, B10192 proizvajalca Seoul Semiconductor 
(podatkovni list je dostopen na: http://www.datasheets360.com/pdf/3089003350254442131). Pri 
omenjeni LED moramo biti pozorni, da toploto dovolj dobro odvajamo preko hladilnika pritrjenega na 
LED. Pomembno je tudi, da v svetlobo ne gledamo direktno. Več o vezavi LED si lahko preberemo v 
poglavju 3.8.6. 
3.4 IZBIRA MIKROKRMILNIKA 
Pri izbiri razvojne ploščice z mikrokrmilnikom smo se odločili uporabiti Italijansko razvojno ploščico 
Arduino, ki je dandanes zelo razširjena po svetu in izjemno uporabna za izdelovanje prototipov 
produktov. Dejavniki, ki so nas prepričali v njeno izbiro so naslednji: 
- nizka cena, 
- zmogljivost, 
- izjemno veliko število napisanih in posnetih vodičev in navodil, 
- ogromna izbira uradnih in neuradnih dodatkov (ščiti oz. angl. »shields«) in knjižnic, 
- sheme, programska koda in algoritmi so popolnoma odprti kar omogoča enostaven nadaljnji 
razvoj, 
- dobra podpora skupnosti. 
Pri izbiri verzije smo se odločili za napredno verzijo Due, katere glavne prednosti so: 
- 32-bitno jedro (Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3), ki dovoljuje operacije na kar 4 zlogih (angl. 
»byte«) podatkov istočasno znotraj enega cikla ure (angl. »clock«), 
- frekvenca delovanja ure: 84 MHz, 
- 96 KB SRAM-a, 
- 512 KB pomnilnika za vpis strojne kode, 
- DMA krmilnik, ki razbremeni centralno procesno enoto dela pomnilniško potratnih nalog. 
Naša izbira se je kasneje izkazala za pravilno, saj smo za dovolj hitro delovanje izhoda PWM (več od 
15 kHz) potrebovali visoko frekvenco ure, ki jo omogoča le verzija Due. V nasprotnem primeru se v 
napravi pojavi neprijetno cviljenje, saj je frekvenca izhoda PWM preblizu lastni frekvenci pogona 
VCM. Izbira pa je pravilna tudi iz samega vidika zmogljivosti in obdelovanja programske kode, ki je 
procesorsko kar potratno. Na sliki 15, spodaj, vidimo razvojno ploščico Arduino. 
 
SLIKA 15: RAZVOJNA PLOŠČICA ARDUINO SPREDAJ (LEVO) IN ZADAJ (DESNO) [35, 36] 
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3.5 OSTALE ELEKTRONSKE KOMPONENTE 
Za krmiljenje, regulacijo in delovanje predhodno omenjenih senzorjev, aktuatorjev in elektronskih 
komponent, smo izbrali še nekaj ostalih komponent: 
- preizkusna plošča (angl. »protoboard«), 160 mm × 100 mm z vertikalnimi linijami, Velleman, 
- tranzistor MOS-FET, n-kanalni, 55 V, 17 A, I-Pak IRLU024N, International Rectifier, 
- tranzistor NPN, Darlington vezava, 60 V, 6 A, TO-220, TIP120, STM, 
- napetostni regulator 5 V, TO220, L7805CV, STM,  
- varovalka 200 mA in varovalka 4 A ter držala za varovalke, 
- navadna dioda, DO-41, 400 V, 1 A, 1N4004 T/B, DC Components, 
- stikalo (3 pini), 
- različni ženski in moški konektorji, 
- različni 0,125 W upori, 
- različne žičke in vezice za povezavo elementov, 
- EU-Schuko standard (tudi šuko) AC vtikač s pripadajočim kablom (1 m), 
- USB 2.0 A (M) – B (M micro), 1 m, Manhattan. 
Namen in uporaba zgoraj naštetih komponent je omenjena pri razlagah samega delovanja vezja v 
poglavju 3.8 ter v kasnejših poglavjih. 
3.6 OHIŠJE NAPRAVE 
Zaradi segrevanja aktuatorja VCM, LED, uporov in regulatorjev smo se odločili, da ohišje ločimo na 
dva dela. Spodnji del je namenjen aktuatorju, ventilatorju, svetlobnemu senzorju, močnostni LED in 
temperaturnemu senzorju. Zgornji del vključuje nosilec senzorja, senzor sile in gumb, ki ga pacient 
pritiska in tako oddaja svojo informacijo. 
Kot je že bilo omenjeno, se bo za končno verzijo uporabljalo dva idejno enaka sistema za pritisk s 
prstom. Ker naša naloga zajema le izdelavo prototipa enega sistema, smo se odločili, da bo naše 
ohišje aktuatorja vsebovalo tudi mikroprocesorski del in napajalni del.  
3.6.1 OHIŠJE AKTUATORJA 
Za ohišje aktuatorja smo izbrali ohišje, ki smo ga imeli na zalogi. Gre za kovinsko ohišje proizvaj alca 
Kobis d.o.o. z merami 24,2 cm × 19,4 cm × 9,4 cm. Ohišje je ravno prav veliko, da smo notri spravili 
tako VCM, ventilator in termistor NTC, kot tudi napajalnik in razvojno ploščico Arduino. Eno izmed 
stranic ohišja smo zaradi olajšanega hlajenja zamaknili z distančniki. 
Na zgornjem delu ohišja smo zvrtali tri luknje za pritrditev VCM-ja ter sredinsko luknjo za premično os 
motorja. Pri pritrditvi motorja smo uporabili distančnike, da smo nekoliko izolirali prenos toplote 
med aktuatorjem VCM in ohišjem. Končno obliko in videz ohišja lahko vidimo v poglavju 4. 
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3.6.2 NOSILEC BREMENSKE CELICE 
Ključne funkcionalnosti, ki jih mora nosilec bremenske celice omogočati so naslednje: 
- pritrditev na os aktuatorja VCM (moški navoj, 6 mm), 
- dovolj ozek spodnji del nosilca, da gre v luknjo ohišje aktuatorja, ki je namenjeno osi, 
- dovolj širok in robusten zgornji del nosilca z blaženjem, da notranje navitje aktuatorja ne 
more pasti iz magnetnega oklopa, 
- na zgornjem delu mora biti možna pritrditev bremenske celice, 
- prevodnost toplote mora biti čim manjša, 
- material mora biti dovolj temperaturno obstojen, 
- jeziček bremenske celice se lahko nemoteno ukrivlja gor in dol glede na povzročeno silo.  
Ko smo te funkcionalnosti povezali v en kos, smo v programu SolidWorks izrisali načrt za izrez CNC 
nosilca bremenske celice. Ta načrt vidimo na sliki 16. Za material smo izbrali trd polimer (plastiko), saj 
je dovolj robustna, hkrati pa ima nizko toplotno prevodnost. 
 
SLIKA 16: SOLIDWORKS SHEMA NOSILCA BREMENSKE CELICE 
3.6.3 GUMB 
Pri gumbu ni bilo potrebno upoštevati toliko faktorjev, a vseeno smo morali upoštevati naslednje: 
- gumb mora biti takega premera, da je pritiskanje nanj kar se da enostavno, 
- na spodnjem delu mora biti gumb odebeljen, da zadrži celotno os  in da ne pride preveč ven 
(torej prepreči morebitne trke med dnom tuljave in osrednjim spodnjim predelom 
magnetnega oklopa), 
- za ta namen mora biti na vrhu magnetnega oklopa tudi primerna blazinica za blaženje trkov, 
- material mora biti dovolj robusten, da zdrži morebitne trke in sile do 40 N, 
- na dnu gumba moramo imeti primerno izvrtino za 3 mm moški navoj distančnika med 
jezičkom bremenske celice in gumbom. 
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Ob upoštevanju omenjenih kriterijev smo prišli do rešitve, ki je vidna na  izrisanem načrtu za CNC 
stružnico na sliki 17. Za material smo tudi tokrat izbrali trdo plastiko. 
 
SLIKA 17: SOLIDWORKS SHEMA GUMBA 
3.6.4 ZGORNJE OHIŠJE 
Izdelave in načrtovanja dela ohišja, kjer bo imel pacient postavljeno roko, smo se zaradi drugačnih 
funkcionalnosti in potreb lotili nekoliko drugače. Na temu delu ohišja bo imel pacient postavljeno 
svojo roko, zato mora biti material ohišja koži prijazen. Po drugi strani pa predstavlja to ohišje vodilo 
za gumb in mora zatorej biti tudi dovolj trdno, da prepreči  premikanje gumba izven osi. Material 
ohišja mora biti tudi takšen, da čim slabše prevaja toploto med ogretim kovinskim ohišjem aktuatorja 
in kožo pacienta. 
 
SLIKA 18: SKETCHUP MAKE MODEL ZGORNJEGA OHIŠJA 
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Zaradi omenjenih kriterijev smo se odločili v našem primeru uporabiti tehniko 3D tiskanja (angl. » 3D 
print«), ki se zadnje čase vse bolj uveljavlja. Najprej smo izdelali model v programu SketchUp Make, 
ki je viden na sliki 18 na prejšnji strani. Nato smo model prenesli v program MakerWare. Tam smo 
nastavili primerne parametre in naredili načrt za 3D tiskanje , ki je viden na spodnji sliki 19. Uporabili 
smo plastiko bele barve. 
 
SLIKA 19: MAKERWARE NAČRT ZA 3D TISK NAŠEGA OHIŠJA 
3.7 STRUKTURA CELOTNE NAPRAVE 
Prvotno smo si napravo zamislili nekako tako, kot prikazuje slika 20 na naslednji strani. Številke in 
črke na tej sliki predstavljajo naslednje elemente: 
1. gumb, 
2. distančnik za povezavo med gumbom in jezičkom bremenske celice,  
3. bremenska celica, 
4. nosilec bremenske celice, 
5. os pogona VCM, 
6. vijaki z distančniki za pritrditev pogona VCM, 
7. oklop pogona VCM, 
8. navitje pogona VCM,  
9. zgornja ploskev zgornjega ohišja z luknjo, ki predstavlja os gumba (luknja v kasnejši izvedbi ne 
predstavlja več osi), 
10.  zgornja ploskev ohišja aktuatorja z luknjo za os pogona VCM, 
11.  močnostna LED (dodana kasneje), 
12.  LDR (dodan kasneje), 
a) blažilo za omejitev sunkov navzgor, 
b) blažilo za omejitev sunkov navzdol, 
c) blažilo na zgornji strani dna navitja za omejitev sunkov navzgor (dodano kasneje).  
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SLIKA 20: IDEJNA ZAMISEL STRUKTURE CELOTNE NAPRAVE 
Zaradi motenj, ki so nastale v vezju smo se nato odločili, da bomo pozicijo gumba raje merili kot 
računali. V ta namen smo naši idejni zamisli dodali še dela, označena s številkama 11 in 12. Zaradi 
težavnega razstavljanja in ponovnega sestavljanja smo funkcijo blažila a) nadomestili z blažilom c). Na 
ta način smo bistveno olajšali razstavljanje, popravljanje in vnovično sestavljanje naprave.  
3.8 VEZAVE ELEMENTOV 
3.8.1 NAPAJALNI SISTEM 
V našem vezju potrebujemo različne napetosti:  
- 24 V za napajanje pogona VCM in ventilatorja, 
- 5 V za napajanje LED, senzorja sile in operacijskih ojačevalnikov,  
- 3,3 V za napajanje uporovnih delilnikov z LDR oz. termistorjem NTC. 
Napetost 3,3 V smo pripeljali kar iz razvijalne ploščice Arduino. Tako je ta napetost v vezju prisotna 
vedno, ko je priključen kabel USB in ploščica Arduino obratuje. 
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Napetost 24 V smo dobili s pomočjo predhodno omenjenega regulatorja napetosti LS100-24. 
Napetost smo pred kratkim stikom zaščitili z varovalko 4 A, dodali pa smo tudi stikalo, ki prekine 
tokokrog. 
Napetost 5 V smo dobili iz napetosti 24 V z dvema regulatorjema 5 V – L7805CV. Napetost enega 
izhoda regulatorja se uporablja za napajanje operacijskih ojačevalnikov in je pred kratkim stikom 
zaščitena z varovalko 200 mA. Napetost drugega izhoda regulatorja se uporablja za napajanje 
močnostne LED. Ta napetost ni dodatno zaščitena, saj je v tem primeru zadostna predhodna zaščita 
na 24 V napajanju. Napajalni sistem je prikazan na sliki 21. 
 
SLIKA 21: SHEMA VEZJA – NAPAJALNI SISTEM 
3.8.2 KRMILJENJE POGONA VCM  
Motorje in druge pogone navadno krmilimo tokovno z regulativno zanko, saj tok določa navor stroja 
(oz. v našem primeru silo, s katero deluje  pogon VCM). Kot že omenjeno, bi bilo za naše potrebe 
tovrstno krmiljenje preveč kompleksno za načrtovanje in predrago za nakup, poleg tega pa v 
prototipni fazi zanj ni dejanske potrebe. Naš pogon tako krmilimo napetostno, napetost pa ustrezno 
zmanjšujemo in povečujemo s pulzno širinsko modulacijo. Izhod PWM iz razvojne ploščice Arduino je 
prenizke napetosti (3,3 V) in tokovno premalo zmogljiv, da bi z njim direktno krmilili pogon VCM (ca. 
24 V, 1 A), zato ga ojačamo z Darlingtonovo vezavo tranzistorjev NPN TIP120. Dotično integrirano 
vezje se pogosto uporablja za krmiljenje manjših motorjev, saj dovoljuje dovolj visoke napetosti 
(60 V) in tokove (6 A). Zaradi Darlingtonove vezave so preklopi hitri, zato se ne segreva pretirano. 
Dobro odvajanje toplote mu omogoča tudi  njegova oblika (TO-220). Ker so znotraj Darlingtonove 
vezave uporabljeni klasični tranzistorji NPN, ki so tokovno vodeni, moramo pred bazo vezati ustrezen 
upor in tako omejiti tok, da se tranzistor ne pregreva in uniči  (dovolj velik upor) ter hkrati zagotoviti, 
da se tranzistor popolnoma odpre (dovolj majhen upor). V našem primeru je β ≈ 1000, kar pomeni, 
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da je IBE 1000-krat manjši od ICE. Ko krmilimo breme na konektorju s tokom 1 A, teče IBE ≈ 1 mA. Ko je 
tranzistor odprt, imamo UBE ≈ 0,7 V. Preostanek padca napetosti pride na bazni upor, tako je 
UB ≈ 4,3 V in IB ≈ 1 mA, torej se mora upornost baznega upora gibati okoli RB ≈ 4,3 kΩ. Ta vrednost je 
dokaj okvirna. V našem vezju smo uporabili upor 1 kΩ, saj smo ga ravno imeli na zalogi. Pregrevanje 
tranzistorja pri takem uporu ni niti blizu kritičnega, poleg tega pa smo dodali na tranzistor tudi 
aluminijast hladilnik. Vzporedno z motorjem moramo vezati tudi diodo, da se preko nje lahko izprazni 
preostanek napetosti na motorju, ko izklopimo vir napajanja. V nasprotnem primeru lahko 
napetostna špica ob izklopu napajanja uniči razvojno ploščo Arduino ali tranzistor. Vezje za krmiljenje 
pogona VCM je prikazano na sliki 22. 
 
SLIKA 22: SHEMA VEZJA – KRMILJENJE POGONA VCM  
3.8.3 KRMILJENJE VENTILATORJA 
Ventilator krmilimo podobno kot pogon VCM, le da tu uporabljamo cenejši n-kanalni MOS-FET 
IRLU024N. Tak tranzistor ni primeren za navadno krmiljenje PWM (frekvence 100 Hz in več) saj nima 
ustreznega odvajanja toplote in se posledično hitro pregreje in zažge (če ga pritrdimo na hladilnik 
sicer omogoča krmiljenje PWM do moči 1,5 W). Tranzistor nima vgrajenega »pull-down« upora, zato 
ga moramo dodati. Vrednost upora ni strogo določena, vendar pa mora biti dovolj velika. Upor služi 
ob izklopu vrat tranzistorja tako, da tranzistor zapre (sicer bi bilo stanje spremenljivo in nedoločljivo). 
V našem vezju smo se odločili za pogosto vrednost »pull -down« upora RPD = 10 kΩ. Vezje za 
krmiljenje ventilatorja prikazuje slika 23 na naslednji strani. 
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SLIKA 23: SHEMA VEZJA – KRMILJENJE VENTILATORJA 
3.8.4 TERMISTOR NTC IN LDR  
Stanje termistorja NTC in LDR pridobivamo na podoben način – z uporovnim delilnikom, kjer je eden 
izmed uporov termistor NTC oz. LDR. Na tak način dobimo na izhodu uporovnega delilnika novo 
napetost, ki je odraz stanja okolice, torej temperature oz. osvetljenosti. Da je resolucija takšnega 
senzorja kar največja, mora biti drugi upor čim bolj podoben nazivni vrednosti spremenljivega upora. 
V obeh primerih dodamo v delilnik kot drugi upor 10 kΩ. Slika 24 prikazuje tako vezavo termistorja 
NTC (levo) kot tudi vezavo LDR (desno) 
 
SLIKA 24: SHEMA VEZJA – UPOROVNI DELILNIK S TERMISTORJEM NTC (LEVO) OZ. LDR (DESNO) 
3.8.5 OJAČENJE SIGNALA SILICIJEVEGA UPOROVNEGA LISTIČA 
Kot smo že dejali napajamo polni mostič silicijevih uporov na dveh nasprotnih si robovih z napetostjo 
5 V in 0 V. Potenciala preostalih dveh robov pripeljemo na vhod instrumentacijskega ojačevalnika. V 
naši napravi smo sestavili instrumentacijski ojačevalnik iz treh operacijskih ojačevalnikov znotraj 
istega čipa LM324N. Vhode in izhode teh operacijskih ojačevalnikov moramo korektno povezati z 
ustreznimi upori, kot to nakazuje shema elektronskega vezja na sliki 25 na naslednji strani. Tako 
sestavljen operacijski ojačevalnik ima ojačenje kot prikazuje enačba 4. V našem primeru smo za Rgain 
izbrali 10 kΩ, saj na ta način dobimo ravno prav veliko ojačenje za merjenje sil v območju 0 N do 
30 N. Končna napetost našega izhoda se na izhodu instrumentacijskega ojačevalnika giblje v območju 
0 V do prbl. 3,6 V. Ker je ob maksimalni sili v našem primeru na izhodu previsoka napetost (razvojna 
ploščica Arduino prenese namreč le 3,3 V), napetost ustrezno zmanjšamo z uporovnim delilnikom. 
Ojačenje uporovnega delilnika dobimo z enačbo 5. V našem primeru smo vzeli naslednje vrednosti 
uporov R1 = 68 kΩ, R2 = 6,8 kΩ, R3 = 68 kΩ, Rgain  = 10 kΩ. Naše ojačenje je tako enako 146. Na izhodu 
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instrumentacijskega ojačevalnika imamo še uporovni delilnik z uporoma RA = 56 kΩ in RB = 10 kΩ. 
Ojačenje takega uporovnega delilnika je prbl. 0,85. Če izhodno napetost instrumentacijskega 
ojačevalnika pomnožimo s tem ojačenjem dobimo končno napetost, ki smo jo pripeljali na vhod ADC 
vhod razvojne ploščice Arduino: 0 V do 3,06 V. Le ta je sposoben 12-bitne resolucije, to pomeni, da 
bomo dobili vrednosti v območju 0 – 3797. 
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ENAČBA 4: OJAČENJE INSTRUMENTACIJSKEGA OJAČEVALNIKA 
    
   
 
  
     
 
ENAČBA 5: OJAČANJE UPOROVNEGA DELILNIKA 
 
SLIKA 25: SHEMA VEZJA – OJAČANJE SIGNALA SILICIJEVEGA UPOROVNEGA LISTIČA 
3.8.6 KRMILJENJE MOČNOSTNE LED 
Pri LED je ključnega pomena tokovno vodenje. Do takega vodenja pridemo, če zaporedno z LED 
vežemo ustrezen upor. Velikost takega upora lahko enostavno izračunamo s spletnimi pripomočki, 
kot je npr. LedCalc (http://ledcalc.com). Za našo LED tako dobimo zahtevo po prbl. 3,9 Ω, 1 W uporu. 
Ker takega upora nimamo smo v 4 × 2 verigo zvezali upore 2,2 Ω, 0,125 W in tako dobili upor 4,4 Ω, 
1 W. Vezavo močnostne LED  B10192 vidimo na spodnji sliki 26. 
 
SLIKA 26: SHEMA VEZJA – KRMILJENJE MOČNOSTNE LED 
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3.9 IDEJNI ALGORITEM PROGRAMA 
Idejni algoritem našega programa, ki teče na mikrokrmilniku smo si zamislili po tem, ko smo z izvedbo 
strojne opreme že končali. Tako smo že od začetka predvideli uporabo LDR in močnostne LED. Spodaj 
sta z diagrami prikazana naslednja algoritma, ki smo si ju idejno zamislili. 
1. Algoritem stanj (prikazan na sliki 27): 
- stanje 1: skrbi za umerjanje vrednosti na svetlobnem senzorju v spodnji krajni legi ter 
na koncu postavi napetost na pogonu VCM krmiljeno s PWM (VCM PWM) na 
vrednost za počasno dviganje navzgor (priprava), 
- stanje 2: počasno dviganje osi pogona VCM navzgor do skrajne lege. V skrajni legi se 
izračuna »look-up« tabela za izračun izhodne vrednosti VCM PWM za vsako pozicijo 
ter se na pogon VCM postavi vrednost, ki je določena za zgornjo krajno lego , 
- stanje 3: skrbi za umerjanje vrednosti na svetlobnem senzorju v zgornji krajni legi, 
- stanje 4: predstavlja opravljanje naloge oz. test pacienta pri predhodno določeni sili 
gumba. Ko pacient nalogo opravi ali pa v primeru, da naloge ne opravi dovolj hitro si 
informacije zabeležimo in gremo ponovno v stanje  1. 
2. Algoritem cikla (prikazan na sliki 28) 
- predstavlja vseskozi ponavljajoči se algoritem, ki skrbi za merjenje in glajenje 
vrednosti na svetlobnem senzorju in senzorju sile ter izračun odmika, 
- skrbi tudi za pravočasno opravljanje nalog kot so: vpisovanje in branje preko serijske 
komunikacije, izračunavanje sile, regulacija ventilatorja, izračun in postavitev 
sinhronizacijskega pulza. 
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SLIKA 27: ALGORITEM STANJ 
Izhod VCM PWM = priprava 
STANJE 2 
STANJE 3 
Časovni pogoj 2: os VCM pogona je v zgornji krajni legi  
DA 
Izračuna m o novo »look-up« tabelo glede na podano silo 
Postavi m o VCM PWM na vrednost , kot jo določa tabela 
na zgornji krajni legi (spre me ni mo izhod VCM PWM) 
Počaka mo da se os pogona VCM na dnu umiri ter 
da se vrednosti svetlobne m senzor j u umirijo 
Časovni pogoj 1 – os pogona VCM je umirjena 
NE 
DA 
Pogoj zglajenost i 1 – vrednosti svetlobneg a 
senzorj a so zglajene 
DA 
Povpr e či mo naslednj i h n vrednosti svetlobne ga 
senzorj a in si zapomni mo povpre čno vrednost 
pri spušče ni osi 
STANJE 1 
Izhod VCM PWM = 0 
NE 
Počaka mo da se os pogona VCM na dnu umiri ter 
da se vrednosti svetlobne m senzor j u umirijo 
Časovni pogoj 3 – prehodni pojav 
med eno in drugo silo je konča n 
Časovni pogoj 2 – preveri m o koliko časa je 
pretekl o od začetka naloge 
Nadaljuj z glajenje m 
NE 
NE Pogoj zglajenost i 2 – vrednosti svetlobneg a 
senzorj a so zglajene DA 
NE 
Nadaljuj z glajenje m 
Povpr e či mo naslednj i h n vrednosti svetlobne ga 
senzorj a in si zapomni mo povpre čno vrednost 
pri spušče ni osi 
Napravi m o umerite v »look-up« tabele svetloba -pozi ci ja 
STANJE 4 
Glede na odmik gumba izračuna m o novo začasno 
vrednost za VCM PWM izhod ter jo vpiše mo 
Pogoj pritiska – preveri mo če je uporabni k 
pritisnil gumb do določe ne krajne lege 
DA 
POD LIMITOM 
POZICIJA POD DOLOČENO  
KRAJNO LEGO 
Število uspešno opravlj e ni h nalog ++ 
Število vseh opravlj e ni h nalog ++ 
Ponasta vi mo vse vrednosti 
in izhod VCM PWM = 0 
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SLIKA 28: ALGORITEM CIKLA 
VEČ OD DOLOČENE MEJE 
MANJ OD DOLOČENE MEJE 
Izračun sile: Koliko časa je preteklo od zadnjega izračuna ?  
MANJ OD DOLOČENE MEJE 
Prebere m o vrednost i na svetlobne m senzorj u 
in napravi mo glajenje vrednosti 
Izvede m o en cikel algoritma stanja, v katere m se nahajamo 
Enkratna inicializa ci ja nastavit e v, določit e v spreme nlji v k 
Prebere m o vrednost i na senzorj u sile in 
napravi m o glajenje vrednost i 
Izračuna m o odmik s pomočj o začasne »look-up« tabele 
Regulacij a ventilatorj a: Koliko časa je pretekl o od zadnjeg a 
izračuna temperat ur e in regulacij e ?  
VEČ OD DOLOČENE MEJE 
Ponovno izračuna m o silo in si jo zapomni m o 
VEČ OD DOLOČENE MEJE 
Ponovno izračuna m o temper at ur o na termist orj u NTC 
in ustrezno reguliramo ventilator 
Izračun sinhroni za cij ske ga pulza: Koliko časa je pretekl o od 
zadnjeg a izračuna in vpisa sinhroni za cij skeg a pulza? regulacij e ? 
MANJ OD DOLOČENE MEJE 
Ponovno izračuna m o sinhroni za cij ski pulz, ga vpiše mo 
in si ga zapomni m o 
Pisanje in branje serijski h vrat: Koliko časa je pretekl o od 
zadnjeg a pisanja in branja serijski h vrat (serial port)? 
VEČ OD DOLOČENE MEJE 
MANJ OD DOLOČENE MEJE 
Izprazni m o serijska vrata 
Prebere m o morebit ne prihajaj oče 
vrednosti in si jih zapomni mo 
Z vejica mi ločeno zapiše mo v serijska vrata naše 
podatke in informa cij e ter jih pošlje mo 
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4 IZVEDBA IN REZULTATI 
V temu poglavju se bomo posvetili sami izvedbi naših načrtov. Tekom izvedbe smo morali spremeniti 
marsikatero stvar in sprejeti kakšen kompromis. Izvedbo si bomo v naslednjih poglavjih ogledali po 
delih.  
4.1 GUMB, BREMENSKA CELICA, NOSILEC BREMENSKE CELICE 
Najprej smo se odločili sestaviti gumb, bremensko celico in nosilec bremenske celice. Omenjene dele 
vidimo na sliki 29 in sliki 30. Deli so se sicer lepo podali skupaj, vendar pa smo pri meritvah ugotovili, 
da je bila kljub začetnim izračunom, celica načrtana in izrezkana za prenizke sile (le do ca. 4 N). Tako 
je izhod iz mostiča silicijevih uporov prišel v območje nelinearnega in nestabilnega delovanja. Za 
doseganje sil okoli 40 N bi morali bremensko celico konkretno ojačiti. Odčitavanje vrednosti senzorja 
sile so močno kvarili tudi pojavi v okolici in neidealno napajanje električnega omrežja. Zaradi vseh 
omenjenih dejavnikov smo se odločili, da bomo uporabljali senzorje sile le takrat, ko bomo umerjali 
»look-up« tabelo za krmiljenje pogona VCM pri konstantni sili (koncept umerjanja je razložen v 
poglavju 4.10.2). Ko sile ne bomo merili, jo bomo izračunavali s pomočjo odčitkov pozicije v večih 
časih. 
Tudi pri gumbu smo naleteli na manjšo napako, ki je pri načrtovanju nismo predvideli. Za menjavo 
bremenske celice, je potrebno odpreti in razdreti več ali manj celotno napravo. Tako sestavljena 
naprava je v prototipni fazi zelo nelagodna za uporabo in nadaljnje razvijanje. Kasneje smo zato 
omogočili hitrejše odpiranje zgornjega dela, blažilo pa smo iz odebeljenega dela gumba prestavili na 
gornjo stran dna navitja pogona VCM. 
 
SLIKA 29: GUMB, NOSILEC BREMENSKE CELICE, BREMENSKA CELICA IN BLAŽILI 
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SLIKA 30: GUMB, NOSILEC BREMENSKE CELICE, BREMENSKA CELICA IN BLAŽILI IZ STRANSKE PERSPEKTIVE 
4.2 POGON VCM IN TERMISTOR NTC  
Pri pogonskemu delu pri sami izvedbi ni prihajalo do večjih težav. Zaradi pogoste ga vrtanja in 
vijačenja vijakov pa se je sem in tja na magnetnem oklopu pogona nabral kup drobnih kovinskih 
opilkov. Tako smo morali pogon občasno sčistiti, kar ni ravno lahko opravilo.  
Na pogon smo pritrdili tudi termistor NTC. Med termistorjem in pogonom smo dodali 
termoprevodno pasto. Temperatura tako postavljenega in namazanega termistorja NTC je zelo 
podobna dejanski temperaturi na pogonu VCM. Termistor NTC smo nato še dodatno pritrdili z 
namenskimi plastičnimi vezicami (ki se sicer uporabljajo za pritrjevanje oz. grupiranje kablov). Po 
nekaj mesecih delovanja se je na termistorju začela občasno pojavljati motnja, vendar, če postavimo 
termistor nazaj v prvotno pozicijo, motnja izgine za dalj časa.  Slika 31 prikazuje pritrjen pogon VCM. 
 
SLIKA 31: POGON VCM S TERMISTORJEM NTC; STRANSKA PERSPEKTIVA (LEVO) IN PTIČJA PERSPEKTIVA (DESNO) 
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4.3 KRMILNI DEL 
Pri krmilnemu delu s samo izvedbo nismo imeli veliko problemov. Zanimivo je, da niti pri Arduino Due 
vsi pini PWM niso zmožni hitre frekvence (10 kHz in več), le pini od 6 do 9. Tudi pri ostalih pinih lahko 
ugotovimo, da so nekateri boljši za ene stvari, drugi pa za druge. Odgovori na to ležijo v samem 
elektronskem vezju razvojne ploščice Arduino, v kar se v okviru te diplomske naloge ne bomo 
spuščali. Na spodnji sliki 32 lahko vidimo našo ploščico Arduino, ki ima že vstavljene pine na ustrezna 
mesta. Ploščica ima dodan tudi distančnik za pritrditev na napajalnik.  
 
SLIKA 32: RAZVOJNA PLOŠČICA ARDUINO S PRIKLJUČENIMI DOLOČENIMI PINI 
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4.4 ELEKTRONSKO VEZJE 
Vezje je del, ki se je z razvojem prototipa še najbolj spreminjalo. To lahko opazimo tudi, če 
primerjamo sliko 33, kjer vidimo fotografijo prvotne verzije vezja in sliko 34 na naslednji strani, kjer je 
vidna končna različica vezja. Tekom razvoja smo morali odpraviti marsikatero motnjo, potrebno je 
bilo preverjati in popravljati kontakte ter poskrbeti, da je vezje ustrezno zaščiteno pred ostalimi deli v 
napravi, ki bi v vezju lahko ustvarili nehotene stike. Vezju smo dodajali  tudi hladilna telesa, tako na 
tranzistorjih kot tudi na enem izmed regulatorjev. Po daljšem času razvijanja in testiranja smo le prišli 
do končne različice, ki deluje približno tako, kot smo si prvotno zamislili . Na sliki 34 na naslednji strani 
so z rdečo označeni deli električnih vezij, ki smo jih že med načrtovanjem opredelili, sedaj pa smo jih 
realizirali. Deli, ki smo jih označili, so naslednji: 
1. vezava uporovnega delilnika s priključki za LDR, 
2. stikalo za priklop in izklop napetosti 24 V, 
3. varovalka 200 mA, 
4. priključki za povezavo z razvojno ploščico Arduino Due, pogonom VCM, termistorjem NTC in 
ventilatorjem, 
5. regulator 24 V  5 V (preko varovalke 200 mA), 
6. varovalka 4 A, 
7. vezava operacijskih ojačevalnikov v instrumentacijski ojačevalnik, 
8. regulator 24 V  5 V (preko varovalke 4 A – za vodenje močnostne LED), 
9. Darlingtonov tranzistor NPN (TIP120) za krmiljenje pogona VCM, 
10.  uporovni delilnik na izhodu instrumentacijskega ojačevalnika, 
11.  priključek za napajanje 24 V, 
12.  n-kanalni MOS-FET za krmiljenje ventilatorja. 
 
SLIKA 33: PRVOTNI IZGLED VEZJA 




SLIKA 34: ZGORNJI IN SPODNJI DEL ELEKTRONSKEGA VEZJA NAŠE NAPRAVE Z OZNAČBAMI 
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4.5 ZGORNJE OHIŠJE  
Kot smo dejali smo za izdelavo zgornjega dela ohišja izbrali tehniko 3D tiskanja. Načrtovanje in sam 
postopek tiskanja ni bil težaven, tiskanje pa je trajalo malo dlje časa (14 ur). Ohišje smo natisnili v 
Laboratoriju za modeliranje, simulacijo in vodenje Fakultete za elektrotehniko Univerze v Ljubljani. 
Na sliki 35 vidimo naše zgornje ohišje v procesu izdelave. Kljub enostavnosti in dokaj visoki 
dovršenosti te metode so se pri tovrstnem ohišju pojavile naslednje pomanjkljivosti . 
- Natančnost 3D tiskanja je sicer nastavljiva, vendar je kljub izbiri dobre natančnosti 3D 
tiskalnik napravil preozko luknjo za gumb. Luknjo smo nato morali širiti z brusnim papirjem 
do te mere, da smo gumb brez večjih težav vstavili noter. 
- Ohišje je bilo nemogoče nacentrirati tako, da bi gumb brez problema tekel noter in ven, 
hkrati pa bi predstavljala ta luknja os in oporo gumba. Ker pa je bila os premika gumba 
nekoliko premaknjena glede na os premikanja pogona, je to povzročalo silo na bremenski 
celici v vodoravni smeri. Ta sila je zaradi svojega vzvoda bistveno večja kot navpična sila in 
doda velik delež v seštevek sil, ki ga razberemo s pomočjo našega mikrokrmilnika. Prvotno 
smo sicer želeli ta efekt uporabiti v našo korist in na ta način izračunati pozicijo, vendar se 
ideja ni izkazala ravno za najboljšo, zato smo bili primorani luknjo vodila gumba razširiti. 
- Pri 3D tiskanju večjih površin je prihajalo do vihanja plastike zaradi različnih temperatur med 
plastmi. 
- Ohišje je v svoji notranjosti votlo (oz. ima narejeno neke vrste plastično satovje, katerega 
gostoto določimo v nastavitvah). Pri navadni nastavitvah so večji posegi v ohišje (brušenje, 
žaganje, vrtanje) dokaj nepraktični, saj nastanejo večje luknje, ki se odpirajo v notranjost 
ohišja. Pri višjih temperaturah (npr. električno brušenje ali vrtanje) se začne plastika tudi 
počasi topiti. 
- V primerjavi s standardiziranimi ohišji je ta metoda še vedno draga in časovno potratna.  
- Na vrh ohišja smo zaradi vseh omenjenih pomanjkljivosti in ne ravno lepega izgleda  na koncu 
dodali gumijasto podlogo z luknjo (nekdanja podlaga za miško), ki nudi pacientu udobno 
namestitev roke na našo napravo. 
 
SLIKA 35: 3D TISKANJE ZGORNJEGA DELA OHIŠJA 
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4.6 MERJENJE POZICIJE 
V prejšnjem poglavju smo omenili, da se je ob merjenju sile pojavilo kar nekaj napak, ki smo jih 
naredili tekom načrtovanja in so se nato prenesle v končno izvedbo. Ob teh napakah smo dokončno 
opustili idejo o izračunavanju pozicije ter raje naredili razpršilni optični merilnik pomika, ki meri 
osvetlitev na LDR in preko »look-up« tabele izračuna pozicijo. Izvedba tega dela je vidna na sliki 36. 
 
SLIKA 36: PRIKAZ MERJENJA POZICIJE Z RAZPRŠILNIM OPTIČNIM MERILNIKOM POMIKA 
4.7 CELOTNA NAPRAVA 
Celotna naprava vsebuje veliko število elektromehanskih komponent. 24 V napajalnik smo v napravi 
pritrdili na stransko steno, nato pa smo na napajalnik z distančniki dodali elektronsko vezje ter 
razvojno ploščico Arduino. Na eno izmed držal varovalk smo pritrdili tudi LDR in tako zagotovili, da je 
zmeraj na isti poziciji in prejema enako svetlobe pri enakih odmikih (merjenje pozicije je ponovljivo). 
Močnostno LED smo pritrdili na aluminijast hladilnik, ki smo ga brez večjih problemov pritrdil i na 
stranico ohišja. LED se nahaja na približno nasprotni strani kot LDR. 
 
SLIKA 37: IZGLED NOTRANJOSTI NAPRAVE BREZ SPREDNJE IN SPODNJE STRANICE 
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Za ventilator smo izžagali luknjo na zadnji stranici ohišja ter ga pritrdili na to stranico skupaj z 
mrežico. Blizu ventilatorja smo postavili hladilnik, ki poteka vse od 5 V regulatorja, ki krmili 
močnostno LED. Tam je temperatura pogosto visoka, zaradi velikega padca napetosti in visokega toka 
skozi močnostno LED. Izgled celotne naprave lahko vidimo na sliki 37 na prejšnji strani (prikaz 
notranjosti naprave) in sliki 38 (prikaz zunanjosti naprave). 
 
SLIKA 38: ZUNANJI IZGLED NAPRAVE 
4.8 REALIZACIJA ALGORITMOV NA MIKROKRMILNIKU 
Realizacijo algoritma, kot smo si ga zamislili v poglavju 3.9, lahko po odsekih vidimo spodaj. 
Programska koda, ki smo jo vključili v diplomsko nalogo le konceptualno ilustrira delovanje 
realiziranega algoritma. Ob strani so tudi vsi potrebni komentarji  za razumevanje delovanja 
programske kode.  Koda je zaradi lepše preglednosti razdeljena v štiri segmente. Celotno programsko 
kodo, vključno z matematičnimi in drugimi funkcijami  si lahko ogledamo v prilogi 7.2. Tudi v celotni 
kodi so komentarji, ki razlagajo delovanje dotičnih vrstic programske kode in funkcij. 





float                      sila = 3;      //sila upiranja pogona VCM (N) (format 0.00) 
float            offsetTreshold = 0;      //pogoj odmika za dosego cilja [DEBUG INFO: case:1,2 offsetTreshold = -3] 
int               deadlineLimit = 20000 ; //maksimalen čas za doseg cilja (ms) [DEBUG INFO: case:1, 2 deadlineLimit = 15000, 999999] 
 
/*NAPREDNE NASTAVITVE*/ 
const int         sinhCalcLimit = 2000;   //pogostost izračunavanja sinhornizacijskega pulza (ms) 
const int            serialPing = 100;    //pogostost pisanja v serial port (ms) 
const int          numReadings1 = 1000;   //število branj v tabeli ~ stopnja glajenja -> foto senzor 
const int          numReadings2 = 10000;  //število branj v tabeli ~ stopnja glajenja -> sila 
const int          numReadings3 = 1;      //število kalkulacij v tabeli ~ stopnja glajenja -> izračunana sila 
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const int      VCMpowerPriprava = 400;    //moč pogona VCM med pripravo 
const int                delay1 = 3000;   //trajanje priprave za umeritev photoPinMin (ms) 
const int                delay2 = 3000;   //trajanje prehodnega pojava med meritvami v VCMpowerPriprava (ms) 
const int                delay3 = 1000;   //trajanje priprave za umeritev photoPinMax (ms) 
const int           hlajenjeReg = 20000;  //pogostost regulacije hlajenja (ms) 
const int           sinhVoltage = 750 ;   //napetost sinhronizacijskega pulza za EEG v mV, zaokroženo na mV (meje: 550mV -2750mV) 
const float                Tmax = 27.0;   //temperatura, ki predstavlja pogoj za vklop ventilatorja 
const int         counterLimit1 = 1000;   //število ciklov za umeritev photoPinMin oz. photoPinMax (minimalno toliko kot  numReadings1) 
const int   averageCounterLimit = 1000;   //število ciklov, ko vpisujemo vrednosti v averageReadings - povprečenje (<=counter1) 
const int       forceTimerLimit = 200;    //interval za izračun sile (milisekunde) 
 
/*PODATKI PRIDOBLJENI Z MERITVAMI*/ 
const float photoPinRelativeA[] = {0,0.017,0.036,0.078,0.102,0.114,0.122,0.132,0.158,0.211,0.249,0.396,0.642,0.901,1}; //relativna vrednost POVPREČJE 
const float photoPinRelativeP[] = {0,0.017,0.036,0.085,0.110,0.120,0.130,0.140,0.170,0.220,0.260,0.400,0.650,0.900,1}; //relativna vrednost S POPRAVKI 
 
const float    pretvorbaOdmik[] = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14};                                                //pretvorba foto -> odmik 
 
//                                ODMIK-->12mm|11mm|10mm|09mm|08mm|07mm|06mm|05mm|04mm|03mm|02mm|01mm|00mm|-1mm|-2mm| 
const int      ForceTableSum2D[11][15] = { 255, 238, 231, 221, 215, 210, 207, 206, 206, 205, 206, 211, 217, 222, 227, //0255   S  P 
                                           300, 285, 270, 267, 255, 245, 240, 239, 238, 238, 239, 245, 253, 259, 265, //0300   I  W 
                                           450, 430, 414, 398, 388, 382, 382, 385, 388, 392, 396, 404, 413, 419, 431, //0450   L  M 
                                           600, 574, 558, 542, 525, 526, 528, 526, 527, 530, 538, 556, 565, 569, 578, //0600   A 
                                           800, 782, 766, 750, 734, 743, 751, 756, 763, 770, 781, 790, 812, 817, 833, //0800      O 
                                          1000, 958, 926, 910, 894, 899, 908, 915, 918, 929, 936, 954, 991,1001,1050, //1000   |  U 
                                          1300,1182,1150,1133,1118,1117,1116,1152,1158,1177,1189,1220,1284,1302,1387, //1 300   |  T 
                                          1600,1422,1390,1373,1358,1357,1385,1402,1410,1435,1451,1493,1579,1603,1717, //1600   | 
                                          2000,1732,1678,1646,1630,1629,1672,1698,1710,1748,1773,1837,1968,2005,2179, //2000   | 
                                          2500,2286,2221,2174,2158,2157,2197,2221,2232,2267,2290,2349,2470,2505,2665, //2500   | 
                                          4095,3200,3015,2902,2877,2862,3006,3091,3131,3258,3339,3553,3986,4095,40 95};//4095   V 
 
const int  krajneVrednostiVCM[] = { 255, 300, 450, 600, 800,1000,1300,1600,2000,2500,4095}; //izhodi PWM VCM-ja za umerjanje (255-4095) 
const int PWMforceEquivalence[] = {   0,  55, 253, 465, 713, 876,1097,1301,1476,1865,2204}; //sila ekvivalenčna PWM v gornji krajni legi (N*10^-2) 
// Več informacij v Excel tabeli "meritveSila.xlsx" 
 
/*OPREDELITEV PINOV*/ 
const int             VCM = 6;    //pin pogona VCM 
const int      ventilator = 7;    //pin ventilatorja 
const int  analogPhotoPin = A2;   //pin senzorja svetlobe 
const int  digitalLowPin1 = A3;   //pin GND 
const int digitalHighPin1 = A4;   //pin 3,3V 
const int  digitalLowPin2 = A5;   //pin GND 
const int digitalHighPin2 = A6;   //pin 3,3V 
const int  analogThermPin = A7;   //pin senzorja temperature 
const int  analogForcePin = A10;  //pin senzorja sile 
const int         EEGsinh = DAC0; //pin za pinganje EEGju 
2. Incializacija nastavitev: 
  analogReadResolution(12);  //nastavimo resolucijo branja 
  pwm_set_resolution(12);    //za našo uporabo zadostuje 12bitna resolucija (obmocje: 0-4095) 
  pwm_setup(VCM, 30000, 1);  //frekvenco nastavimo ustrezno višjo od lastne frekvence VCMja (30kHz) 
  Serial.begin(56000);       //zacetek serijske povezave (zaradi pogostega vpisovanja uporabimo max hitrost StampPlot programa) 
  Serial.setTimeout(10);     //po branju ne čakamo 
  flushBuffer();             //izpraznimo buffer 
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3. Realizacija algoritma stanj: 
  /*STANJA PROGRAMA*/ 
  switch(stanje) { 
  case 1:  //stanje 1: umerjanje photoPinMin na spodnji krajni legi, priprava VCMout 
    if (millis() - now >= delay1) {                                                           //časovni pogoj 
      counter1++;                                                                             //izogibamo se for zanki zaradi časovnih "interruptov" 
      if (counter1 >= counterLimit1 && zglajenoFlag == false) zglajenoFlag = true;            //počakamo da  se vrednosti zgladijo 
      if (zglajenoFlag == true && averageCounter < averageCounterLimit) {                     //nato zapišemo vrednost v množico, ki se bo povprečila 
        averageReadings[averageCounter] = photoValue;                                         //to ponovimo tolikokrat, kolikor smo določili 
        averageCounter++; 
      } 
      if (counter1 >= counterLimit1*3) {                                                      //ponovimo želeno število ciklov umeritve 
        photoPinMin = float(averageValue(averageReadings, averageCounterLimit));              //v photoPinMin zapišemo povprečeno vrednost 
        now = millis();                                                                       //zapomnimo si nov čas 
        pwm_write_duty(VCM, VCMpowerPriprava);                                                //gumb pošljemo počasi navzgor         
        stanje = 2;                                                                           //gremo v stanje 2 
      } 
    } 
    break;   
  case 2:  //stanje 2: počasno dviganje gumba do zgornje krajne lege, umeritev tabele za izhoda PWM pogona VCM glede na silo 
    if (millis() - now >= delay2) {                                                           //časovni pogoj 
      VCMpwmUmeritev(sila, PWMforceEquivalence, ForceTableSum2D, forceTableTemp, 11, 15);     //napravimo novo porazdelitven o tabelo PWM out glede na poz. 
      pwm_write_duty(VCM, forceTableTemp[0]);                                                 //VCM postavimo na krajno vrednost PWM out, kot smo izračunali 
      counter1 = 0;                                                                           //ponastavimo števce in zastavice 
      averageCounter = 0; 
      zglajenoFlag = false; 
      now = millis(); 
      stanje = 3;                                                                             //gremo v stanje 3 
    } 
    break; 
  case 3:  //stanje 3: umerjanje photoPinMax in umeritev pozicijske tabele v realciji z osvetlitvijo 
    if (millis() - now >= delay3) {                                                           //časovni pogoj 
      counter1++;                                                                             //izogibamo se for zanki zaradi časovnih "interruptov" 
      if (counter1 >= counterLimit1 && zglajenoFlag == false) zglajenoFlag = true;            //počakamo da se vrednosti zgladijo 
      if (zglajenoFlag == true && averageCounter < averageCounterLimit) {                     //nato zapišemo vrednost v množico, ki se bo povprečila 
        averageReadings[averageCounter] = photoValue;                                         //to ponovimo tolikokrat, kolikor smo d oločili 
        averageCounter++; 
      } 
      if (counter1 >= counterLimit1*3) {                                                      //ponovimo želeno število ciklov umeritve 
        photoPinMax = float(averageValue(averageReadings, averageCounterLimit));              //v photoPinMax zapišemo povprečeno vre dnost 
        photoUmeritev(photoPinMin, photoPinMax, photoPinRelativeP, photoPinTable, 15);        //napravimo porazdelitveno tabelo za izračun pozicije 
        now = millis();                                                                       //zapomnimo si nov čas 
        stanje = 4;                                                                           //gremo v stanje 4 
      } 
    } 
    break; 
  case 4:  //stanje 4: korigiranje pogona in potek naloge 
    VCMtemp = multiMap(12-odmik, pretvorbaOdmik, forceTableTemp, 15);                         //glede na pozic ijo izračunamo novo PWM vrednost za VCM 
    pwm_write_duty(VCM, VCMtemp);                                                             //vrednost vpišemo na VCM pin [DEBU G INFO: case:1,2 COMMENT] 
    if (odmik < offsetTreshold || millis() - now >= deadlineLimit) {                          //preverimo pogoje za konec naloge 
      pwm_write_duty(VCM, 0);                                                                 //v primeru da je tako, ponastavimo nastavitve in gremo na S1 
      photoPinMin = 4095; 
      photoPinMax = 0; 
      zglajenoFlag = false; 
      counter1 = 0; 
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      averageCounter = 0; 
      forceOUT = 0; 
      nalogaID++;                                                                             //counter naloge postavimo na +1 
      if (millis() - now < deadlineLimit) goalCounter++;                                      //preverimo pogoje za dosego cilja 
      now = millis(); 
      stanje = 1; 
    } 
    break; 
  } 
4. Realizacija algoritma cikla: 
  /*BRANJE SENZORJA*/ 
  photoValue = glajenje(total1, numReadings1, readings1, index1, analogRead(analogPhotoPin)); //preberemo in zgladimo vrednost na analogPhotoPin 
  forceValue = glajenje(total2, numReadings2, readings2, index2, analogRead(analogForcePin)); //preberemo in zgladimo vrednost na analogForcePin 
  odmik = multiMap(photoValue, photoPinTable, pretvorbaOdmik, 15)-2;                          //izračunamo odmik s pomočjo LOOK-UP tabele 
 
  /*IZRAČUN SILE*/   
  if (millis() - forceTimer >= forceTimerLimit) { 
    forceTimer = millis();                                                                    //zapomnimo si nov trenutek 
    forceOUT = calculateForce(forceTimerLimit*forceTimerLimit, pozicije, odmik, sila, smerniFaktor, g, stanje); //iz prebranih vr ednosti izračunamo silo 
    forceCalValue = glajenje(total3, numReadings3, readings3, index3, int(round(forceOUT * 1000))) / 1000; //zgladimo vrednost (č e je potrebno) 
  } 
   
  /*REGULACIJA VENTILATORJA*/ 
  if (millis() - ventilatorTimer >= hlajenjeReg) {                                            //preverimo časovni pogoj 
    ventilatorTimer = millis();                                                               //zapomnimo si novi trenutek 
    T = transform2temp(analogRead(analogThermPin));                                           //preberemo NTC in pretvorimo v temperaturo 
    if (T > Tmax) digitalWrite(ventilator, HIGH);                                             //vklopimo ventilator, če je temper atura nad Tmax 
    else digitalWrite(ventilator, LOW);                                                       //izklopimo ventilator, če je temperatura pod Tmax 
  } 
 
  /*IZRAČUN IN VPIS SINHRONIZACIJSKEGA PULZA*/ 
  if (millis() - sinhCalc >= sinhCalcLimit) {                                                 //prevermio časovni pogoj za izračun sinhronizacijskega pu lza 
    sinhCalc = millis(); 
    sinhPulse = map(sinhVoltage, 550, 2750, 0, 255) * random(2);                              //sinhro nizacijski pulz ustrezno pripravimo 
    analogWrite(EEGsinh, sinhPulse);                                                          //sinhronizacijski pulz peljemo na izhod DAC1 
  } 
     
  /*SERIAL PORT KOMUNIKACIJA*/ 
  if (millis() - lastMessage >= serialPing) {                                                 //prevermio časovni pogoj za zapisovanje v serial port 
    lastMessage = millis();  
    if(Serial.available() > 0) {                                                              //preverimo če imamo prihajajoče podatke 
      serialIn = Serial.parseFloat();                                                         //sprejmemo prihajajoče podatke 
      if (serialIn >= 0) sila = serialIn;                                                     //preverimo ali gre  za silo (pozitivne vrednosti) 
      else deadlineLimit = serialIn * -1000;                                                  //ali za trajanje naloge (negativne vrednosti 
      flushBuffer();                                                                          //izpraznimo serial port, če je še kaj ostalo 
    } 
    plotData();                                                                               //nato pošljemo podatke za izris 
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4.9 UPORABNIŠKI VMESNIK 
Najprej smo želeli narediti uporabniški vmesnik s programskim jezikom Python. Le ta ima kar nekaj 
knjižnic, ki bi nam lahko olajšale delo. Čeprav je Python zelo zmogljiv programski jezik, bi za malo 
boljši uporabniški vmesnik porabili ogromno časa, zato smo kot alternativo izbrali StampPlot Pro 
3.85. Gre za starejšo in brezplačno verzijo programa MakerPlot, ki se še dandanes razvija. Za ta 
program smo se odločili iz naslednjih razlogov: 
- je brezplačen, 
- procesorsko ni potraten, je enostaven in hitro deluje, 
- dokaj enostavno programiranje, POMOČ (angl. »HELP«) datoteka je kratka in jedrnata, notri 
pa so zbrane vse bistvene informacije, programiranje tako hitro osvojimo, 
- omogoča izris večih grafov hkrati ter omogoča dodajanje ostalih objektov,  
- če program v prihodnje ne bo več dovolj zmogljiv za naše potrebe, lahko sistem enostavno 
nadgradimo na plačljivo verzijo: MakerPlot. 
Razumevanje algoritma makroja, ki skrbi za izris našega uporabniškega vmesnika, ni ključnega 
pomena, s pomočjo iz HELP datoteke pa razumevanje tudi zelo hitro osvojimo. Zaradi tega je 
algoritem uporabniškega vmesnika le priložen diplomski nalogi (priloga 7.3). Nekaj več o zagonu 
grafičnega vmesnika si lahko preberete v priloženih navodilih (priloga 7.1). Na spodnji sliki 39 je viden 
primer, kjer smo testirali delovanje naprave. Vidimo, da se vsi grafi in vsa stanja posodabljajo kot si 
želimo. Grafi od zgoraj navzdol kažejo pozicijo, izračunano silo in sinhronizacijski pulz. Na desni strani 
zgoraj  imamo kontrole za lažje spremljanje grafikonov in stanja trenutne ter preteklih nalog. Semafor 
daje signal, kdaj pritiskati na tipko (stanje 4) in kdaj čakati (stanja 1, 2 in 3). Pod semaforjem imamo 
tekstovna polja, s katerimi lahko nastavljamo trajanje naloge, časovno os grafikonov (os x) in silo, s 
katero se gumb upira. Uporabniški vmesnik sprejme  in obdela nastavitve ob kliku izven tekstovnega 
polja, ki smo ga spreminjali. Ko vmesnik  zapremo, se nam podatki trenutnega grafikona shranijo v 
datoteko »DataLog.csv«, ki jo najdemo na lokaciji: »…\Documents\StampPlot\«. 
 
SLIKA 39: UPORABNIŠKI VMESNIK IZDELAN V STAMPPLOT PRO 3.85 
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4.10 UMERJANJE 
4.10.1 UMERJANJE FOTO SENZORJA 
Našo napravo je pred uporabo potrebno dobro umeriti. Najprej se je potrebno lotiti umerjanja 
svetlobnega senzorja (LDR) in njegove ralacije z odmikom osi pogona VCM. To naredimo tako, da 
opazujemo napetost, ki je na izhodu uporovnega delilnika z LDR. Napetosti različnih veličin lahko 
prikažemo znotraj okna »Serial Monitor« (navodila najdete v prilogi 7.1). Napetosti, ki jih tako 
dobimo pri vsakem mm odmika vpisujemo v tabelo in jih na koncu povprečimo. Povprečne vrednosti 
predstavljajo tabelo za izračun odmika v relaciji od svetlobe. V našem primeru smo dobili naslednjo 
tabelo 1 vrednosti iz katerih smo izračunali zadnjo vrstico povprečnih vrednosti. Zatemnjene 
vrednosti smo izbrisali, ker so preveč izstopale in je najverjetneje šlo le za napake pri meritvi. 
Odmik 
(mm) 
–2 –1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Meritev 1 0 0.018 0.047 0.079 0.096 0.11   0.13 0.154 0.22 0.26 0.44 0.693 0.93 1 
Meritev 2 0 0.017 0.032 0.069     0.117 0.126 0.144 0.193 0.243 0.368 0.601 0.873 1 
Meritev 3 0   0.028 0.069 0.096 0.113 0.12 0.13 0.15 0.208 0.25 0.382 0.588 0.858 1 
Meritev 4 0 0.017 0.031 0.087 0.108 0.117 0.125 0.139 0.175 0.224   0.431 0.714 0.945 1 
Meritev 5 0   0.044 0.086 0.107 0.117 0.126 0.135 0.166 0.212 0.242 0.358 0.614 0.9 1 
Povprečje 0.000 0.017 0.036 0.078 0.102 0.114 0.122 0.132 0.158 0.211 0.249 0.396 0.642 0.901 1.000 
TABELA 1: TABELA RELATIVNIH VREDNOSTI OSVETLJENOSTI GLEDE NA POZICIJO 
4.10.2 UMERJANJE KARAKTERISTIKE POGONA VCM  
Ko je narejena umeritvena tabela za pozicijo, je potrebno izdelati tabelo krmiljenja pogona VCM. Ta 
tabela je dokaj kompleksna, saj pogon VCM nima linearne karakteristike. Pri napetostnem vodenju pa 
je ta nelinearnost še toliko slabša. Karakteristika se razlikuje tudi pri različnih razredih vrednosti 
signala PWM, s katerim krmilimo pogon VCM v zgornji krajni legi. Tako moramo narediti umeritev za 
različne razrede signale PWM in sicer moramo pri vsakemu napraviti več meritev in meritve 
povprečiti. Meritve karakteristike pridobimo na naslednji način. 
1. Najprej si izberemo določeno vrednost signala PWM, s katerim bomo krmilili pogon VCM  v 
zgornji krajni legi. Te vrednosti se gibljejo v območju 0 – 4095 
2. Pri programski kodi mikrokrmilnika izbrišemo znake »//« pri določenih segmentih kode, ki je 
namenjena razhroščevanju (angl. »debug«) (v pomoč so nam komentarji). 
3. Ko smo si izbrali vrednost signala PWM za krmiljenje, gumb večkrat pritisnemo (vendar 
znotraj ene naloge le enkrat). Ko smo gumb pritisnili 10-krat, kopiramo vsebino okna »Serial 
Monitor« v »FindValues.xlsx« in sledimo tamkajšnjim navodilom v zavihku »NAVODILA«. 
4. Pridobljene uporabne vrednosti kopiramo v dokument »MeritveSila.xlsx«, kjer dobimo 
povprečne vrednosti relativnih sprememb sile. 
5. Sedaj moramo izvedeti, kakšna je razlika med najmanjšo in največjo vrednostjo signala PWM 
v določenem razredu vrednosti signala PWM v zgornji krajni legi (12 mm). Pri temu mora biti 
sila na gumb vseskozi enaka. 
6. To naredimo tako, da gumb najprej obremenimo s tako težo, da se pogrezne za ca. 0,1 mm –
 0,2 mm. Tako težo najlažje odmerimo s steklenico, v katero počasi dotakamo vodo in 
spremljamo, kako se gumb spušča (prikaz na sliki 40). Vode ne natakamo nad napravo. 
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7. Ko dobimo ustrezno silo, jo zapišemo v tabelo »PWMforceEquivalence«. Ta tabela nam pove 
kolikšno silo je dotični delovni cikel zmožen prenašati v zgornji krajni legi. 
8. Ko imamo gumb obremenjen, počasi zmanjšujemo vrednost signala PWM, s katerim 
krmilimo pogon VCM. S tem se zmanjšuje tudi sila in gumb se bo začel počasi spuščati. Ob 
tem bo šel počasi navzdol in prečkal 11 mm, 10 mm itd. do nekje 7 mm, kjer je sila 
najmočnejša. Od tam bo gumb več ali manj takoj dosegel spodnja krajno lego (–2 mm). 
9. Vrednosti signala PWM, pri katerih dosežemo polne milimetre (recimo 9 mm), zapišemo v 
tabelo »MeritveSila.xlsx«, hkrati pa si zapomnimo, kakšna je razlika med krajno vrednostjo 
delovnega cikla in najnižjo vrednostjo delovnega cikla, tik preden je gumb padel dol.  
10.  Sedaj uporabimo podatke iz 4. koraka in tako dobimo še preostale vrednosti delovnega cikla 
za vsak polni mm. 
 
SLIKA 40: UMERJANJE KARAKTERISTIKE POGONA VCM 
S takim postopkom smo izračunali sile pri vrednostih delovnega cikla: 255, 300, 450, 600, 800, 1000, 
1300, 1600, 2000, 2500 in 4095. Ko smo sledili zgornjim navodilom in steklenico napolnili z vodo, smo 
dobili naslednje vrednosti sile (v N): 0, 0,55, 2,53, 4,65, 7,13, 8,76, 10,97, 13,01, 14,76, 18,65, 22,04. 
Naredili smo tudi spodnjo porazdelitveno tabelo 2 za vsako vrednost delovnega cikla. 
12 mm 11 mm 10 mm 9 mm 8 mm 7 mm 6 mm 5 mm 4 mm 3 mm 2 mm 1 mm 0 mm –1 mm –2 mm 
 255  238  231  221  215  210  207  206  206  205  206  211  217  222  227 
 300  285  270  267  255  245  240  239  238  238  239  245  253  259  265 
 450  430  414  398  388  382  382  385  388  392  396  404  413  419  431 
 600  574  558  542  525  526  528  526  527  530  538  556  565  569  578 
 800  782  766  750  734  743  751  756  763  770  781  790  812  817  833 
1000  958  926  910  894  899  908  915  918  929  936  954  991 1001 1050 
1300 1182 1150 1133 1118 1125 1140 1152 1158 1177 1189 1220 1284 1302 1387 
1600 1422 1390 1373 1358 1357 1385 1402 1410 1435 1451 1493 1579 1603 1717 
2000 1732 1678 1646 1630 1629 1672 1698 1710 1748 1773 1837 1968 2005 2179 
2500 2286 2221 2174 2158 2157 2197 2221 2232 2267 2290 2349 2470 2505 2665 
4095 3200 3015 2902 2877 2862 3006 3091 3131 3258 3339 3553 3986 4095 4095 
TABELA 2: PORAZDELITVENA TABELA ZA DOSEGANJE KONSTANTNE SILE 
Ob določitvi nove sile najprej pogledamo med kateri dve sili bi jo umestili in nato izračunamo novo 
porazdelitveno vrstico z linearno aproksimacijo, ki je odraz dveh najbližjih vrstic.   
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5 SKLEPI IN UGOTOVITVE 
Kljub mnogim neljubim okoliščinam, ki so nam oteževale hojo po začrtani poti in razvijanje naprave 
kot smo si to prvotno zamislili, je končni rezultat, skupaj z grafičnim vmesnikom in vso periferijo, zelo 
zadovoljiv. Za prvi cikel izdelave prototipa menim, da smo našo nalogo ne le dosegli marveč tudi 
presegli, saj smo med načrtovanjem in izvedbo sistema dobili ogromno idej v katero smer bomo 
nadaljevali z razvojem naprave. Mnoge ideje so bile realizirane že tekom izdelave naprave, tiste, ki so 
ostale le pri ideji, smo omenili v nadaljevanju. 
5.1 MOŽNE IZBOLJŠAVE 
5.1.1 POGON VCM IN PERIFERIJA 
Pogon VCM se nam je zdel za tovrstno napravo pravilna rešitev. Tudi v splošnem se taki pogoni kar 
pogosto uporabljajo v medicinskih napravah. Menimo, da je bila moč našega pogona kar malo 
predimenzionirana, saj je v resnici z ležečo roko s prstom zelo težko pritisniti s silo 40 N, za paciente 
pa je ta naloga še toliko težja. Zelo verjetno bi za naše potrebe čisto zadostoval model VM4032. Tak 
model je veliko manjši in cenejši, vendar pa zaradi tega omogoča manjši odmik in manjšo silo. Tako bi 
ga po vsej verjetnosti občasno morali krmiliti nad nazivnim tokom 
Pri napajanju bi bilo najlažje, če bi imeli predpisani tokovni krmilnik. Tako bi tudi lažje naredili 
povratno zanko s silo. Ob ustreznem napajanju in ustreznih senzorjih bi namreč lahko napravili 
robustno PI regulacijo, ki bi skrbela za konstantno silo na pogonu VCM ne glede na obremenitev in 
pozicijo. 
Če bi pogon VCM krmilili nad nazivnim tokom, bi morali biti tudi bolj pozorni na segrevanje in toploto 
dovolj dobro odvajati. V našem primeru, ko smo vseskozi pod nazivno vrednostjo toka, prave potrebe 
po hlajenju ni. V primeru, da bi ventilator popolnoma odstranili, bi bilo vezje smiselno dopolniti s 
posebnimi upori PTC, ki delujejo kot tokovne varovalke. 
5.1.2 MERJENJE SILE IN PERIFERIJA 
Pri merjenju sile moramo v naslednjem ciklu načrtovanja nove verzije prototipa dobro pretehtati, 
kako jo ustrezno izmeriti, saj trenutni sistem s senzorjem ne omogoča dovolj natančnega merjenja. 
Najbolj bistvena stvar, ki bi jo bilo potrebno premisliti je, kako odstraniti sile, ki niso navpične. Tekom 
izdelave naprave smo prišli do dveh idej. 
1. Na osi med jezičkom bremenske celice in gumbom bi lahko dodali kroglični ležaj. Če bi gumb 
na vrhu vodili podobno, kot smo si zamislili (torej z zgornjim ohišjem) bi tako odčitavali le 
navpično komponento sile, saj bi se druge zadušile v vodilu . V tem primeru bi še vedno 
morali izdelati ustrezno debelejši listič. 
2. Druga možnost je, da bi merili silo preko tlaka. S pritiskom gumba navzdol bi pritiskali na 
membrano majhne, nepredušne škatlice. Spodnja stena te škatlice bi morala biti dovolj 
upogibljiva, na njeno zunanjo stran pa bi pritrdili bremensko celico. Pozicija škatlice bi bila 
nekje na mestu, kjer je trenutno bremenska celica. 
Pri naslednjem ciklu izdelave nove verzije prototipa bi bilo tudi pomembno, da uporabimo ustrezen 
tovarniško izdelan instrumentacijski ojačevalnik. Ojačevalnik mora omogočati tako ojačanje 
pozitivnih, kot tudi negativnih vrednosti. Poleg tega pa mora biti sposoben delovati na napajanju 
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0 V – 5 V. Tekom izdelave prototipa smo prišli na sled integriranemu vezju INA125, ki se nam zdi zelo 
zanimiva izbira za našo napravo. 
5.1.3 MERJENJE ODMIKA IN PERIFERIJA 
Merjenje odmika smo v naši napravi rešili z optičnim merilnikom pomika. Tu je še kar nekaj prostora 
za izboljšave. Ena izmed zanimivih idej je, da bi močnostno LED in LDR postavili enega ob drugem na 
dno našega ohišja usmerjena direktno v premično dno navitja pogona VCM. Na dnu pogona VCM bi 
dodali manjše ogledalce. Na tak način bi verjetno dobili veliko bolj linearno karakteristiko in s tem 
višjo resolucijo. Vpad svetlobe na LDR bi bil direktno povezan z bližino ogledala. Uporabili bi lahko 
tudi optične kable in tako izolirali zunanje pojave, tam k jer ne smejo vplivati na senzor oz. svetlobo. 
Zelo pomembno je, da v bodoče tudi pravilno načrtamo napajanje močnostne LED tako, da ne bomo 
potrebovali tako velikega hladilnika, katerega edina funkcija je uspešno hlajenje napetostnega 
regulatorja za napajanje LED. Možnosti kako ustrezno zmanjšati napetost je veliko. Po drugi strani pa 
morda niti ni nujno, da je svetloba tako močna. Z ustreznim LDR bi verjetno z veliko šibkejšimi svetili 
dobili čisto zadovoljivo karakteristiko. 
5.1.4 RAZVIJALNA PLOŠČA IN MIKROKRMILNIK 
Z razvijalno ploščo Arduino smo večinoma bili zadovoljni. Problem predstavlja le nepredvidljivo 
delovanje nekaterih pinov ob uporabi določenih knjižnic. Sicer pa ne moremo tudi popolnoma 
izključiti možnosti, da se je tekom razvoja ali testiranj kak izmed pinov uničil oz. pokvaril. V prihodnje 
se nam zdi še vedno smiselno razvijanje na razvojni plošči Arduino. Menimo, da je verzija Due dovolj 
dodelana, da lahko z njo krmilimo oba pogona. 
5.1.5 VEZJE 
Menimo, da bi bilo v bodoče veliko lažje najprej narediti testno vezje na plastični preizkusni plošči 
(angl: »protoboard«) s premični žičkami. Vezje lahko na taki preizkusni plošči spreminjamo toliko 
časa, dokler ne dobimo želene funkcije in odpravimo vse anomalije in parazitne pojave. Ko dobimo 
zadovoljivo končno verzijo vezja, elemente premestimo in s spajkalnikom spojimo na tako preizkusno 
ploščo, kot smo jo uporabili mi. Marsikatero popravilo je namreč zaradi take izbire preizkusne plošče 
terjalo ogromno časa, poleg tega pa je tudi preizkušanje, iskanje napak in merjenje na taki preizkusni 
plošči oteženo. 
5.1.6 OHIŠJE 
Ohišje naprave vsekakor predstavlja velik izziv za razvoj naslednje verzije prototipa. Kot smo že 
predhodno opredelili, je tehnika 3D tiskanja malenkost premalo robustna. Sicer pa se je potrebno 
tako za spodnji kot za zgornji del ohišja v bodoče nagibati k standardiziranim ohišjem za manjše 
elektronske naprave. Med takimi ohišji obstajajo prav posebna namenska ohišja za medicinske 
naprave. 
Če želimo doseči tudi prvotno začrtano modularnost, moramo pogona VCM ločiti skupaj s potrebnimi 
senzorji za merjenje pozicije in sile. Vso preostalo elektroniko (napajalnik, mikrokrmilnik itd.) pa 
moramo dati v posebno ohišje. Če bi naše specifikacije naprave (40 N) razpolovili, bi zelo verjetno 
lahko uporabili veliko manjši (predhodno omenjen) pogon VCM. Tak pogon bi lažje spravili v ohišje, z 
ustreznim vodenjem pa bi se morda tudi izognili potrebi po hlajenju.  
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5.2 ZAKLJUČEK 
V uvodu diplomske naloge smo omenili, kako pomembno je pri nevroloških boleznih, kot sta PD in 
ALS, pravočasna in pravilna diagnoza. Naša naprava lahko s svojo funkcionalnostjo in sinhronizacijo z 
napravo EEG bistveno pripomore k uspešnemu diagnosticiranju. 
Sistem je trenutno v prototipni fazi oz. če se po ekonomsko izrazimo, gre za minimalno sprejemljiv 
produkt (MVP). Termin MVP se uporablja v dandanes zelo razširjenem konceptu vitkega podjetništva. 
Bistvo MVP je, da se z njim testira potencialne uporabnike in pridobi čim več uporabnih povratnih 
informacij za njegov nadaljnji razvoj, oblikovanje in piljenje uporabniške izkušnje. To je pravzaprav 
ključnega pomena, saj bo naprava s svojimi funkcijami na koncu služila zdravnikom in pacientom. 
Brez ustreznega stika s potencialnimi uporabniki ter preučevanjem njihovih potreb, je nadaljnje 
razvijanje prototipa dokaj tvegano, saj bo vsaka dopolnitev oz. sprememba naprave plod našega 
subjektivnega mišljenja in ne dejanske potrebe uporabnikov in njihovih želja.  
Glede na zgoraj omenjeno dejstvo menimo, da z nadaljnjim razvojem naprave počakamo, dokler ne 
naredimo ustreznega testa na uporabnikih (tako zdravnikih – uporabniki GUI, kot tudi pacientih – 
uporabniki fizične naprave). Povratne informacije, ki jih prejmemo , moramo nato podrobno 
analizirati in jih uporabiti pri specifikaciji zahtev v naslednjem ciklu razvoja prototipa. 
V nadaljnjih fazah razvoja je ključnega pomena tudi dodajanje ustrezne zaščite napravi, da bo le ta 
brezkompromisno upoštevala varnostne standarde za medicinske naprave. Zavedati se moramo, da 
je za tovrstne naprave navadno potrebno napraviti tudi klinično študijo, ki mora opredeliti napravo 
kot uporabno za izboljšanje stanja določenega segmenta pacientov. 
Menimo, da smo v okviru diplomskega dela napravili velik korak v pravo smer in omogočili trdno 
podlago za opravljanje testov, analizo rezultatov in nadaljnjo načrtovanje in razvoj. Tekom izvedbe se 
nam je pripetila marsikatera nepredvidljiva napaka, za katero se je kasneje izkazalo, da je bila plod 
naglega sprejemanja odločitev. Kljub temu smo zadano nalogo opravili dobro in z veliko mero 
doslednosti. Glede na pridobljene izkušnje pa bi bodočemu razvijalcu radi posvetili zaključno misel 
»age quod agis« – kar delaš, delaj dobro.  
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7 PRILOGA 
7.1 OSNUTEK NAVODIL ZA RAVNANJE IN UPRAVLJANJE Z NAPRAVO 
7.1.1 NAVODILA ZA PRVI ZAGON 
Za prvi zagon prenesemo program StampPlot Pro 3.85. Program naložimo na računalnik. Nato iz 
spletnega mesta http://sn.im/diploma-priloga1 prenesemo datoteko »GUI.rar«. Omenjeno datoteko 
dekompresiramo in vsebino kopiramo v mapo, kamor smo naložili program StamPlot Pro 3.85. 
Datoteke prepišemo. Alternativa programu StampPlot Pro 3.85 je poljubna verzija programa 
MakerPlot, ki je novejša in bolj dodelana različica programa StampPlot, vendar je plačljiva.  
Za nastavitev naprednih navodil uporabljamo najnovejšo verzijo programskega okolja Arduino IDE. Iz 
spletnega mesta http://sn.im/diploma-priloga2 prenesemo datoteko »Program.rar«. Datoteko 
dekompresiramo in vsebino kopiramo skupaj z mapo na poljubno mesto. Vsebino mape (datoteka 
»program.ino«) odpremo z Arduino IDE. V predelku napredne nastavitve lahko nastavimo poljubne 
nastavitve. Pred prenosom programa v nastavitvah nastavimo ustrezna COM vrata (angl. »COM 
port«) in izberemo pravilni mikrokrmilnik – v našem primeru »Arduino Due (programming port)«. 
Program nato prenesemo na mikrokrmilnik Arduino (pritisnemo hkrati tipki »Ctrl« in »U«). 
7.1.2 NAVODILA ZA UPRAVLJANJE Z NAPRAVO 
Zagon naprave naredimo v naslednjem sosledju: 
1. stikalo na napravi preklopimo na »OFF«, 
2. napravo priklopimo na primerno napajanje (beri varnostna opozorila),  
3. stikalo na napravi preklopimo na »ON«, 
4. napravo preko kabla USB priklopimo na računalnik (resolucija monitorja računalnika mora 
biti vsaj 1600 × 900 t.j. HD+, priporočljivo 1920 × 1080 t.j. full HD), 
5. naprava bo pričela obratovati po svojih privzetih nastavitvah, 
6. sedaj odpremo program StampPlot Pro 3.85 in počakamo na pozdravno sporočilo (»About 
StamPlot Pro 3.85«) in nato kliknemo »OK«, 
7. v nastavitvah (modro pisalo) izberemo pravilna COM vrata in simbolno hitrost (56000 baud), 
8. nato kliknemo z desno tipko na miški na ozadje in izberemo opcijo »Load Plot Menu«,  
9. nato ponovno kliknemo z desno tipko na miški na ozadje in izberemo opcijo »Arduino GUI«. 
Na ta način smo prišli do uporabniškega vmesnika, namenjenega za našo napravo. V uporabniškem 
vmesniku lahko nastavljamo poljubne nastavitve, spremljamo grafe in spreminjamo maksimalno 
trajanje naloge ter silo, s katero se gumb upira. V primeru da spremenimo silo ali maksimalno 
trajanje naloge in kliknemo izven tekstovnega polja, ki smo ga spremenili, se bo ta sprememba 
upoštevala ob naslednji nalogi. Bolj natančen opis uporabe in razporeda funkcij in grafov 
uporabniškega vmesnika in njih uporabo najdemo v poglavju 4.9. 
Če želimo naloge šteti od začetka oz. želimo nazaj privzete nastavitve, enostavno ponovimo korak 8 iz 
prejšnjega sosledja in tako resetiramo mikrokrmilnik. 
Podatki se avtomatično shranjujejo v Excel tabelo »DataLog.csv«. Le ta je dostopna v mapi 
…\Documents\StampPlot\ po temu ko zapremo program StampPlot. To tabelo lahko uporabimo za 
kasnejši izris grafov tako v okolju StampPlot kot tudi v programu Excel.  
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V primeru, da nam program Excel ne odpre datoteke .csv pravilno (nam vejično ločenih vrednosti ne 
razdeli v predelke), moramo spremeniti nastavitve privzetega delilca. Ta nastavitev je dostopna po 
naslednji poti (angleška verzija Windows 7): Start>Control Panel>Region and Language>Additional 
Settings>List separator. Namesto »;« izberemo oz. vpišemo »,«. 
V primeru, da želimo našo napravo sinhronizirati z napravo EEG, povežemo modra kabla s sondo oz. 
elektrodo naprave EEG. Modri kabel z rumenim koncem ima potencial mase naprave, med tem ko 
ima modri kabel z rdečim koncem potencial sinhronizacijskega pulza. Na napravi EEG bomo tako 
dobili psevdo-naključni pulz , ki nam bo kasneje služil kot olajšava pri primerjavi grafov naprave EEG 
in grafov pridobljenih s pomočjo grafičnega vmesnika. 
7.1.3 VARNOSTNA OPOZORILA 
- Naprava vsebuje močnostno LED. Direktno gledanje v izbor svetlobe LED lahko trajno 
poškoduje oči. 
- Naprava mora biti priklopljena na primeren vir napajanja (220 V – 230 V, 50 Hz). Vir mora 
imeti ozemljitev (trižilni šuko standard) oz. mora imeti zvezano ničlo in ozemljitev. V 
nasprotnem primeru se ohišje naprave postavi na potencial 110 V, kar je nevarno tako za 
uporabnike naprave kot za samo delovanje naprave. 
- Naprava vsebuje močan permanentni magnet (oklop pogona VCM). Izpostavljanje naprave 
majhnim kovinskim delcem (npr. železni opilki) lahko trajno poškoduje napravo.  
- Naprave se ne sme shranjevati niti uporabljati v prostorih, kjer je visoka vlažnost ali vsebnost 
prašnih delcev. 
- Naprave ni priporočeno uporabljati v prostorih, kjer je sobna temperatura višja od 30 °C, saj 
se dotični topel zrak uporablja za hlajenje naprave. V prostorih, kjer je sobna temperatura 
višja od 40 °C naprave ne smemo uporabljati. Napravo lahko shranjujemo v prostorih, kjer se 
temperatura giblje med –20 °C in 50 °C. 
- Z napravo ravnamo previdno. Kakršenkoli padec naprave ali močnejše vibracije  jo lahko 
trajno poškodujejo. 
- Napredne nastavitve in ostale spremenljivke lahko ključno vplivajo na delovanje naprave. 
Spreminjanje teh nastavitev morajo opraviti strokovnjaki, saj se lahko naprava v nasprotnem 
primeru pokvari (pregrevanje, sunki gumba). 
- V primeru, da imamo nastavljeno visoko silo, se izogibamo spuščanju gumba iz nizkega 
položaja. Kljub blaženju močni sunki gumba zmanjšujejo življenjsko dobo naprave in 
povečujejo frekvenco potrebe po servisu in umeritvi naprave. 
- Več informacij o napravi najdete v diplomski nalogi na URL naslovu: http://sn.im/diploma-gt. 
7.1.4 NAVODILA ZA UMERJANJE NAPRAVE 
Iz spletnega mesta http://sn.im/diploma-priloga3 prenesemo datoteko »Umeritev.rar«. Datoteko 
dekompresiramo na poljubno mesto ter nato odpremo želeno Excel datoteko. Znotraj programa 
Excel sledimo navodilom na posebnem zavihku »NAVODILA«. Excel datoteke predstavljajo 
pripomoček za lažje umerjanje naprave. Z njihovo pomočjo lažje umerimo relacijo med svetlobnimi 
niansami na LDR in pozicijo gumba ter nelinearnost sile gumba glede na pozicijo gumba. Vrednosti, ki 
jih dobimo s pomočjo meritev in Excel tabel kopiramo v primerno tabelo C++ programske kode 
mikrokrmilnika (»program.ino«). V primeru, da umerjamo tako svetlobno-pozicijsko karakteristiko 
kot karakteristiko pozicija-sila, najprej umerimo svetlobno-pozicijsko karakteristiko. 
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float                      sila = 3;      //sila upiranja pogona VCM (N) (format 0.00) 
float            offsetTreshold = 0;      //pogoj odmika za dosego cilja [DEBUG INFO: case:1,2 offsetTreshold = -3] 
int               deadlineLimit = 20000 ; //maksimalen čas za doseg cilja (ms) [DEBUG INFO: case:1, 2 deadlineLimit = 15000, 999999] 
 
/*NAPREDNE NASTAVITVE*/ 
const int         sinhCalcLimit = 2000;   //pogostost izračunavanja sinhornizacijskega pulza (ms) 
const int            serialPing = 100;    //pogostost pisanja v serial port (ms) 
const int          numReadings1 = 1000;   //število branj v tabeli ~ stopnja glajenja -> foto senzor 
const int          numReadings2 = 10000;  //število branj v tabeli ~ stopnja glajenja -> sila 
const int          numReadings3 = 1;      //število kalkulacij v tabeli ~ stopnja glajenja -> izračunana sila 
const int      VCMpowerPriprava = 400;    //moč pogona VCM med pripravo 
const int                delay1 = 3000;   //trajanje priprave za umeritev photoPinMin (ms) 
const int                delay2 = 3000;   //trajanje prehodnega pojava med meritvami v VCMpowerPriprava (ms) 
const int                delay3 = 1000;   //trajanje priprave za umeritev photoPinMax (ms) 
const int           hlajenjeReg = 20000;  //pogostost regulacije hlajenja (ms) 
const int           sinhVoltage = 750 ;   //napetost sinhronizacijskega pulza za EEG v mV, zaokroženo na mV (meje: 550mV-2750mV) 
const float                Tmax = 27.0;   //temperatura, ki predstavlja pogoj za vklop ventilatorja 
const int         counterLimit1 = 1000;   //število ciklov za umeritev photoPinMin oz. photoPinMax (minimalno toliko kot  numReadings1) 
const int   averageCounterLimit = 1000;   //število ciklov, ko vpisujemo vrednosti v averageReadings - povprečenje (<=counter1) 
const int       forceTimerLimit = 200;    //interval za izračun sile (milisekunde) 
   
/*KONSTANTE*/ 
const float                   B = 3950;   //datasheet: http://www.ic-elect.si/pub/files/product_files/225000900100.pdf 
const float                  R0 = 10000;  //10k ohm 
const float                  T0 = 298;    //273K+25K=25°C 
const long                 Tabs = 273.15; //absolutna temperatura 
const long                 Toff = 0;      //izmerjeni offset zaradi toleranc - umeritev senzorja 
const float                   g = 9.81;   //zemeljski pospešek (m/s^2) 
const float              mOdmik = 120;    //masa gumba+navitja pri odmikanju odmikanju iz skrajne lege ~ proti -2mm (oddaljevanje = pritisk gumba) (g) 
const float             mPrimik = 300;    //masa gumba+navitja pri primikanju k skrajni legi ~ proti 12mm (približevanje) (g) 
const float         masaNavitja = 90;     //masa navitja (g) 
const float      masaPeriferije = 120;    //masa periferije pritrjene na navitje (g) 
 
/*SPREMENLJIVKE ZA UMERJANJE IN RAZHROŠČEVANJE (DEBUG)*/ 
const int                 DEBUG = 1;      //0: normalno delovanje, 1: debugiranje po stopnja, 2: ugotvaljanje MinMax razlike, samo za INFO 
const int              VCMstart = 450;    //začetna vrednost VCM PWM [DEBUG INFO: case:2] 
const int           VCMinterval = 500;    //časovni zamik med spremembami VCM PWM [DEBUG INFO: case:2] 
const int               stopnja = 11;     //izberemo krajno vrednost izhoda PWM za VCM (glej tabelo krajneVrednostiVCM) [DEBUG INFO: case:1,2] 
const float    VCMumeritevPWM[] = {11.50, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0, -1, -1.50, -3}; //vrednosti pri katerih izpišemo vrednost Force senzorja 
 
/*PODATKI PRIDOBLJENI Z MERITVAMI*/ 
const float photoPinRelativeA[] = {0,0.017,0.036,0.078,0.102,0.114,0.122,0.132,0.158,0.211,0.249,0.396,0.642,0.901,1}; //relativna vrednost POVPREČJE 
const float photoPinRelativeP[] = {0,0.017,0.036,0.085,0.110,0.120,0.130,0.140,0.170,0.220,0.260,0.400,0.650,0.900,1}; //relativna vrednost S POPRAVKI 
 
const float    pretvorbaOdmik[] = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14};                                                //pretvorba foto -> odmik 
 
//                                ODMIK-->12mm|11mm|10mm|09mm|08mm|07mm|06mm|05mm|04mm|03mm|02mm|01mm|00mm| -1mm|-2mm| 
const int      ForceTableSum2D[11][15] = { 255, 238, 231, 221, 215, 210, 207, 206, 206, 205, 206, 211, 217, 222, 227, //0255   S  P 
                                           300, 285, 270, 267, 255, 245, 240, 239, 238, 238, 239, 245, 253, 259, 265, //0300   I  W 
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                                           450, 430, 414, 398, 388, 382, 382, 385, 388, 392, 396, 404, 413, 419, 431, //0450   L  M 
                                           600, 574, 558, 542, 525, 526, 528, 526, 527, 530, 538, 556, 565, 569, 578, //0600   A 
                                           800, 782, 766, 750, 734, 743, 751, 756, 763, 770, 781, 790, 812, 817, 833, //0800      O 
                                          1000, 958, 926, 910, 894, 899, 908, 915, 918, 929, 936, 954, 991,1001,1050, //1000   |  U 
                                          1300,1182,1150,1133,1118,1117,1116,1152,1158,1177,1189,1220,1284,1302,1387, //1300   |  T 
                                          1600,1422,1390,1373,1358,1357,1385,1402,1410,1435,1451,1493,1579,1603,1717, //1600   | 
                                          2000,1732,1678,1646,1630,1629,1672,1698,1710,1748,1773,1837,1968,2005,2179, //2000   | 
                                          2500,2286,2221,2174,2158,2157,2197,2221,2232,2267,2290,2349,2470,2505,2665, //2500   | 
                                          4095,3200,3015,2902,2877,2862,3006,3091,3131,3258,3339,3553,3986,4095,4095};//4095   V 
 
const int  krajneVrednostiVCM[] = { 255, 300, 450, 600, 800,1000,1300,1600,2000,2500,4095}; //izhodi PWM VCM-ja za umerjanje (255-4095) 
const int PWMforceEquivalence[] = {   0,  55, 253, 465, 713, 876,1097,1301,1476,1865,2204}; //sila ekvivalenčna PWM v gornji krajni legi (N*10^-2) 
// Več informacij v Excel tabeli "meritveSila.xlsx" 
 
/*OPREDELITEV PINOV*/ 
const int             VCM = 6;    //pin pogona VCM 
const int      ventilator = 7;    //pin ventilatorja 
const int  analogPhotoPin = A2;   //pin senzorja svetlobe 
const int  digitalLowPin1 = A3;   //pin GND 
const int digitalHighPin1 = A4;   //pin 3,3V 
const int  digitalLowPin2 = A5;   //pin GND 
const int digitalHighPin2 = A6;   //pin 3,3V 
const int  analogThermPin = A7;   //pin senzorja temperature 
const int  analogForcePin = A10;  //pin senzorja sile 
const int         EEGsinh = DAC0; //pin za pinganje EEGju 
 
/*INICIALIZACIJA OSTALIH SPREMENLJIVK IN OBJEKTOV*/ 
          int sinhPulse, index1 = 0, index2 = 0, index3 = 0, stanje = 1, cikel = 0, counter1 = 0,    //inicializacija ostalih spremnlji vk 
              nalogaID = 1, goalCounter = 0, VCMtemp = VCMstart, VCMout, mmRange = 0,                //pomembnih za delovanje ~ 
              detectedForce = 0, averageCounter = 0;                                                 //dodeljene vrednosti niso pomembne, s aj se 
unsigned long now = 0, lastMessage = 0, ventilatorTimer = 0, sinhCalc = 0, forceTimer = 0;           //tekom programa spremenijo 
        float T, odmik = 0, photoValue = 0, forceValue = 0, photoPinMin = 4095, photoPinMax = 0, 
              odmikPrevious = 0, forcePrevious = 0, forceOUT = 0, smerniFaktor, forceCalVa lue = 0, 
              serialIn = 0; 
       double total1 = 0, total2 = 0, total3 = 0; 
          int readings1[numReadings1], readings2[numReadings2], readings3[numReadings3], averageReadings[averageCounterLimit]; 
        float photoPinTable[] = {1301,1323,1359,1398,1419,1432,1440,1460,1490,1570,1620,1840,2150,2440,2556}; 
        float forceTableTemp[] = {255, 244, 231, 221, 215, 210, 207, 206, 206, 205, 206, 211, 217, 222, 227}; 
        float pozicije[3] = {12,12,12}; 
          int trenutki[3] = {0,0,0}; 
         bool forceIzpis = false, zglajenoFlag = false; 
 
/*NASTAVITVE*/ 
void setup() {                              //enkratni zagon nastavitev 
  pinMode(analogForcePin, INPUT_PULLUP);     //pine pravilno nastavimo 
  pinMode(analogThermPin, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(analogPhotoPin, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(EEGsinh, OUTPUT); 
  pinMode(digitalLowPin1, OUTPUT); digitalWrite(digitalLowPin1, LOW); 
  pinMode(digitalLowPin2, OUTPUT); digitalWrite(digitalLowPin2, LOW); 
  pinMode(digitalHighPin1, OUTPUT); digitalWrite(digitalHighPin1, HIGH); 
  pinMode(digitalHighPin2, OUTPUT); digitalWrite(digitalHighPin2, HIGH); 
  pinMode(VCM, OUTPUT); analogWrite(VCM, 0); //DTR in RTS povzroči auto reset pri odpiranju serial monitorja, zato pomembno VCM: LOW 
  pinMode(ventilator, OUTPUT); digitalWrite(ventilator, HIGH); //ventilator preventivno vklopimo 
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  analogReadResolution(12);  //nastavimo resolucijo branja 
  pwm_set_resolution(12);    //za našo uporabo zadostuje 12bitna resolucija (obmocje: 0-4095) 
  pwm_setup(VCM, 30000, 1);  //frekvenco nastavimo ustrezno višjo od lastne frekvence VCMja (30kHz) 
   
  for (int thisReading = 0; thisReading < numReadings1; thisReading++) //množice za glajenje vrednosti spravimo na 0 
    readings1[thisReading] = 0; 
  for (int thisReading = 0; thisReading < numReadings2; thisReading++) 
    readings2[thisReading] = 0; 
  for (int thisReading = 0; thisReading < numReadings3; thisReading++) 
    readings3[thisReading] = 0; 
     
  smerniFaktor = g * (mPrimik - mOdmik) / 1000;   //izračunamo smerni faktor 
   
  Serial.begin(56000);                           //zacetek serijske povezave (zaradi pogostega vpisovanja uporabimo max hitrost StampPlot programa) 
  Serial.setTimeout(10);                         //po branju ne čakamo 
  flushBuffer();                                  //izpraznimo buffer 
   
  lastMessage = millis();                         //timerje interuptov izečačimo s trenutno vrednostjo v timerju millis() t.j. ms od začetka delovanja 
  ventilatorTimer = millis(); 
  now = millis(); 
  sinhCalc = millis(); 




/*PROGRAM ZA NEPREKINJENO (LOOP) IZVAJANJE*/ 
 
void loop() { 
   
  /*STANJA PROGRAMA*/ 
  switch(stanje) { 
  case 1:  //stanje 1: umerjanje photoPinMin na spodnji krajni legi, priprava VCMout 
    if (millis() - now >= delay1) {                                                           //časovni pogoj 
      counter1++;                                                                             //izogibamo se for zanki zaradi časovnih "interruptov" 
      if (counter1 >= counterLimit1 && zglajenoFlag == false) zglajenoFlag = true;            //počakamo da se vrednosti zgladijo 
      if (zglajenoFlag == true && averageCounter < averageCounterLimit) {                     //nato zapišemo vrednost v množico, ki se bo povprečila 
        averageReadings[averageCounter] = photoValue;                                         //to ponovimo tolikokrat, kolikor smo d oločili 
        averageCounter++; 
      } 
      if (counter1 >= counterLimit1*3) {                                                      //ponovimo želeno število ciklov umeritve 
        photoPinMin = float(averageValue(averageReadings, averageCounterLimit));              //v photoPinMin zapišemo povprečeno vre dnost 
        now = millis();                                                                       //zapomnimo si nov čas 
        pwm_write_duty(VCM, VCMpowerPriprava);                                                //gumb pošljemo počasi navzgor         
        stanje = 2;                                                                           //gremo v stanje 2 
      } 
    } 
    break;   
  case 2:  //stanje 2: počasno dviganje gumba do zgornje krajne lege, umeritev tabele za izhoda PWM pogona VCM glede na silo 
    if (millis() - now >= delay2) {                                                           //časovni pogoj 
      VCMpwmUmeritev(sila, PWMforceEquivalence, ForceTableSum2D, forceTableTemp, 11, 15);     //napravimo novo porazdelitveno tabelo PWM out glede na poz. 
      pwm_write_duty(VCM, forceTableTemp[0]);                                                 //VCM postavimo na krajno vrednost PWM out, kot smo izračunali 
      //pwm_write_duty(VCM, krajneVrednostiVCM[stopnja-1]);                                   //[DEBUG INFO: case:1,2 UNCOMMENT] 
      //VCMtemp = krajneVrednostiVCM[stopnja-1];                                              //DEBUG (nastavimo na želeno krajno vrednost) 
      counter1 = 0;                                                                           //ponastavimo števce in zastavice 
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      averageCounter = 0; 
      zglajenoFlag = false; 
      now = millis(); 
      stanje = 3;                                                                             //gremo v stanje 3 
    } 
    break; 
  case 3:  //stanje 3: umerjanje photoPinMax in umeritev pozicijske tabele v realciji z osvetlitvijo 
    if (millis() - now >= delay3) {                                                           //časovni pogoj 
      counter1++;                                                                             //izogibamo se for zanki zaradi časovnih "interruptov" 
      if (counter1 >= counterLimit1 && zglajenoFlag == false) zglajenoFlag = true;            //počakamo da se vrednosti zgladijo 
      if (zglajenoFlag == true && averageCounter < averageCounterLimit) {                     //nato zapišemo vrednost v množico, ki se bo povprečila 
        averageReadings[averageCounter] = photoValue;                                         //to ponovimo tolikokrat, koli kor smo določili 
        averageCounter++; 
      } 
      if (counter1 >= counterLimit1*3) {                                                      //ponovimo želeno število ciklov umeritve 
        photoPinMax = float(averageValue(averageReadings, averageCounterLimit));              //v photoPinMax zapišemo povprečeno vre dnost 
        photoUmeritev(photoPinMin, photoPinMax, photoPinRelativeP, photoPinTable, 15);        //napravimo porazdelitv eno tabelo za izračun pozicije 
        now = millis();                                                                       //zapomnimo si nov čas 
        //mmRange = 0;                                                                        //[DEBUG INFO: case:1,2 UNCOMMENT] 
        stanje = 4;                                                                           //gremo v stanje 4 
      } 
    } 
    break; 
  case 4:  //stanje 4: korigiranje pogona in potek naloge 
    VCMtemp = multiMap(12-odmik, pretvorbaOdmik, forceTableTemp, 15);                         //glede na pozicijo izračunamo novo PWM vrednost za VCM 
    pwm_write_duty(VCM, VCMtemp);                                                             //vrednost vpišemo na VCM pin [DEBU G INFO: case:1,2 COMMENT] 
    if (odmik < offsetTreshold || millis() - now >= deadlineLimit) {                          //preverimo pogoje za konec naloge 
      pwm_write_duty(VCM, 0);                                                                 //v primeru da je tako,  ponastavimo nastavitve in gremo na S1 
      photoPinMin = 4095; 
      photoPinMax = 0; 
      zglajenoFlag = false; 
      counter1 = 0; 
      averageCounter = 0; 
      forceOUT = 0; 
      //VCMtemp = VCMstart;                                                                   //začetna vrednost VCM PWM [DEBUG INFO: case:2] 
      nalogaID++;                                                                             //counter naloge postavimo na +1 
      if (millis() - now < deadlineLimit) goalCounter++;                                      //preverimo pogoje za dosego cilja 
      now = millis(); 
      stanje = 1; 
    } 
    //if (millis() - now >= VCMinterval) {                                                    //vrednost PWM za VCM manjšamo [DEBUG INFO: case :2 UNCOMMENT] 
    //  pwm_write_duty(VCM, VCMtemp);                                                         //DEBUG 
    //  VCMtemp--;                                                                            //DEBUG (če želimo vrednosti dvigovati vstavim o VCMtemp++) 
    //  now = millis();                                                                       //DEBUG 
    //}                                                                                       //DEBUG 
    break; 
  } 
   
  /*BRANJE SENZORJA*/ 
  //odmikPrevious = odmik;                                                                    //[DEBUG INFO: case:1] 
  //forcePrevious = forceValue;                                                               //DEBUG zapomnimo si prejšnje vrednosti odmika in sile 
   
  photoValue = glajenje(total1, numReadings1, readings1, index1, analogRead(analogPhotoPin)); //preberemo in zgladimo vrednost na analogPhotoPin 
  forceValue = glajenje(total2, numReadings2, readings2, index2, analogRead(analogForcePin)); //preberemo in zgladimo vrednost na analogForcePin 
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  odmik = multiMap(photoValue, photoPinTable, pretvorbaOdmik, 15)-2;                          //izračunamo odmik s pomočjo LOOK-UP tabele 
 
  /*IZRAČUN SILE*/   
  if (millis() - forceTimer >= forceTimerLimit) { 
    forceTimer = millis();                                                                    //zapomnimo si nov trenutek 
    forceOUT = calculateForce(forceTimerLimit*forceTimerLimit, pozicije, odmik, sila, smerniFaktor, g, stanje); //iz prebranih vr ednosti izračunamo silo 
    forceCalValue = glajenje(total3, numReadings3, readings3, index3, int(round(forceOUT * 1000))) / 1000; //zgladimo vrednost (č e je potrebno) 
  } 
   
  /*REGULACIJA VENTILATORJA*/ 
  if (millis() - ventilatorTimer >= hlajenjeReg) {                                            //preverimo časovni pogoj 
    ventilatorTimer = millis();                                                               //zapomnimo si novi trenutek 
    T = transform2temp(analogRead(analogThermPin));                                           //preberemo NTC in pretvorimo v temperaturo 
    if (T > Tmax) digitalWrite(ventilator, HIGH);                                             //vklopimo ventilator, če je temper atura nad Tmax 
    else digitalWrite(ventilator, LOW);                                                       //izklopimo ventilator, če je temperatura pod Tmax 
  } 
 
  /*IZRAČUN IN VPIS SINHRONIZACIJSKEGA PULZA*/ 
  if (millis() - sinhCalc >= sinhCalcLimit) {                                                 //prev ermio časovni pogoj za izračun sinhronizacijskega pulza 
    sinhCalc = millis(); 
    sinhPulse = map(sinhVoltage, 550, 2750, 0, 255) * random(2);                              //sinhronizacijski pulz ustrezno pr ipravimo 
    analogWrite(EEGsinh, sinhPulse);                                                          //sinhronizacijski pulz peljemo na izhod DAC1 
  } 
     
  /*SERIAL PORT KOMUNIKACIJA*/ 
  if (millis() - lastMessage >= serialPing) {                                                 //prevermio časovni pogoj za zapisovanje v serial port 
    lastMessage = millis();                                                                           
    if(Serial.available() > 0) {                                                             //preverimo če imamo prihajajoče podatke 
      serialIn = Serial.parseFloat();                                                        //sprejmemo prihajajoče podatke 
      if (serialIn >= 0) sila = serialIn;                                                     //preverimo ali gre za silo (pozitivne vrednosti) 
      else deadlineLimit = serialIn * -1000;                                                  //ali za trajanje naloge (negativne vrednosti 
      flushBuffer();                                                                          //izpraznimo serial port, če je še kaj ostalo 
    } 
    plotData();                                                                               //nato pošljemo podatke za izris 
  } 
   
    //if (forceIzpis == true) {              //[DEBUG INFO: case:1] 
    //  Serial.print(",");                   //izpišemo detektirane vrednosti senzorja sile ob prehodih polnih mm (tabela VCMumre itevPWM) 
    //  Serial.print(detectedForce);         //DEBUG 
    //  forceIzpis = false;                  //DEBUG 
    //}                                      //DEBUG 
     
  /*DEBUG*/ 
  //cikel++;                                 //štejemo cikle [DEBUG INFO: case:1,2 UNCOMMENT] 
  //if (odmik <= VCMumeritevPWM[mmRange]) {  //izpišemo, ko prestopimo prag celih mm [DEBUG INFO: case:1] 
  //  detectedForce = round((VCMumeritevPWM[mmRange] - odmikPrevious) * (forceValue - forcePrevious) / (odmik - odmikPrevious) + forcePrevious); 
  //  mmRange++;                             //DEBUG 
  //  forceIzpis = true;                     //DEBUG 






/*funkcija za izražun temperature*/ 
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float transform2temp(int adc) { 
  float Rt, temp;                                                        //inicializacija spremenljivk 
  Rt = 10000 * (4095 / float(adc) - 1);                                  //formula opredeljena v diplomskem delu 
  temp = B / log(Rt / (R0*exp(-B / T0)));                                //povzeto iz: http://en.wikipedia.org/wiki/Thermistor 
  temp = temp - Tabs - Toff;                                             //odštejemo absolutno temperaturo, da dobimo °C 
  return temp; 
} 
 
/*funkcija za glajenje vrednosti - potujoče povprečje*/ 
double glajenje(double& fTotal, int fNumReadings, int fReadings[], int& fIndex, int value) { 
  double average = 0;                                                    //inicializacija spremenljivk 
  fTotal = fTotal - fReadings[fIndex];                                   //iz seštevka odstranimo zadnjo vrednost       
  fReadings[fIndex] = value;                                             //dodamo vrednost v index 
  fTotal = fTotal + fReadings[fIndex];                                   //dodamo vrednost senzorja v seštevek   
  fIndex = fIndex + 1;                                                   //nadaljujemo na naslednjo pozicijo              
  if (fIndex >= fNumReadings) fIndex = 0;                                //omejimo index                        
  average = fTotal / fNumReadings;                                       //izračunamo povprečje 
  return average; 
} 
 
/*napredna in robustna look-up funkcija*/ 
float multiMap(float val, const float* _in, const float* _out, uint8_t size) { 
  if (val <= _in[0]) return _out[0];                                     //če je val izven meja, uporabimo robno vrednost OUT 
  if (val >= _in[size-1]) return _out[size-1]; 
  uint8_t pos = 1;                                                       //_in[0] že testiran 
  while (val > _in[pos]) pos++;                                          //poiščemo pravi interval 
  if (val == _in[pos]) return _out[pos];                                 //če je val enaka izmerjeni vrednosti, uporabimo izmerjeno 
  return (val - _in[pos-1]) * (_out[pos] - _out[pos-1]) / (_in[pos] - _in[pos-1]) + _out[pos-1];  //interpoliramo 
} 
 
/*funkcija za umeritev photoPin vrednosti*/ 
void photoUmeritev(float photoMin, float photoMax, const float* relativeValues, float* photoTable, uint8_t size) { 
  float minMax = photoMax - photoMin;                                    //določimo maksimalno razliko med krajnimi vrednostmi 
  uint8_t pos = 1;                                                       //uint8_t = unsigned 8bit intiger = byte, dobro za hitro obdelavo 
  while (pos <= size) { 
    photoTable[pos-1] = photoMin + minMax*relativeValues[pos-1];         //vse vrednosti v photoTable priredimo glede na relativne deleže 
    pos++; 
  } 
} 
 
/*funkcija za umeritev porazdelitvene tabele PWM izhoda za pogon VCM glede na pozicijo*/ 
void VCMpwmUmeritev(float forceIN, const int* PWMforceEquivalence, const int ForceTableSum2D[11][15], float* forceTableTemp, uint8_t sizeRow, uint8_t 
sizeCol) { 
  uint8_t row = 0, col = 0;                                              //col=stolpec -> odmik; row=vrstica -> sila 
  int forceINT = round(forceIN*100);                                     //napravimo poenostavitev sile 
  if (forceINT <= PWMforceEquivalence[0]) row = 0;                       //preverimo če smo izven meja in uporabimo robne vrednostikrajne vrednosti 
  else if (forceINT >= PWMforceEquivalence[sizeRow-1]) row = sizeRow-1; 
  else while (forceINT > PWMforceEquivalence[row]) row++;                //sicer poiščemo pravo vrstico 
  while (col < sizeCol) {                                                //za vsako vrednost napravimo linearno aproksimacijo med zgornjo in spodnjo 
vrednostjo 
    forceTableTemp[col] = map(forceINT, PWMforceEquivalence[row-1], PWMforceEquivalence[row], ForceTableSum2D[row-1][col], ForceTableSum2D[row][col]); 
    //Serial.print(forceTableTemp[col]);                                 //tabelo izpišemo v serial port [DEBUG INFO: various cas e UNCOMMENT] 
    col++;                                                               //to napravimo za vse odmike 
  } 
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} 
 
/*funkcija za povprečenje vrednosti znotraj množice*/ 
int averageValue(int* _in, int size) { 
  int pos = 0; 
  int sestevek = 0; 
  while (pos < size) { 
    sestevek = sestevek + _in[pos];                                      //v seštevek dodamo vse v rednosti iz množice _in 
    pos ++;                                                              //povečujemo pozicijo 
  } 
  return round(sestevek/size);                                           //nato delimo z velikostjo množice 
} 
 
/*funkcija za izračun sile*/ 
float calculateForce(int deltaT, float* positions, float newPosition, float forceVCM, float smerniFaktor, float g, int stanje) { 
  if (stanje != 4) return 0;                                             //silo merimo le v stanju 4 
  float calculationTreshold = 0.10;                                      //nastavimo minimalno spremembo, ki jo še računamo (zaradi nestabilnost i pozicije) 
  for (int i = 0; i < 2; i++) positions[i+1] = positions[i];             //pozicije premaknemo v desno 
  positions[0] = newPosition;                                            //in dodamo na začetek array-a novo pozicijo 
  if (positions[0] >= 11.85) return 0;                                   //preverimo. če smo znotraj merilnega območja 
  else if (positions[0] < -1.80) return forceVCM;                        //le to je med -2 < območje < 12. Vzememo nekaj tolerance 
  else if (abs(positions[0] - positions[1]) < calculationTreshold / 2) return forceVCM - smerniFaktor / 2;  //pogoj: močno znotraj območja 
  else if (abs(positions[0] - positions[1]) < calculationTreshold && positions[0] < positions[1]) return forceVCM - smerniFaktor / 4;  //rahlo znotraj, dol 
  else if (abs(positions[0] - positions[1]) < calculationTreshold && positions[0] > positions[1]) return forceVCM - smerniFaktor * 3 / 4;  //--||--, gor 
  else if (positions[0] < positions[1]) return g * 1000 * forceVCM * (2 * positions[1] - positions[0] - positions[2]) / deltaT + forceVCM; //izračun 
  else if (g * 1000 * (forceVCM - smerniFaktor) * (2 * positions[1] - positions[0] - positions[2]) / deltaT + forceVCM - smerniFaktor > 0) //pogoj manj od 0 
    return g * 1000 * (forceVCM - smerniFaktor) * (2 * positions[1] - positions[0] - positions[2]) / deltaT + forceVCM - smerniFaktor;     //izračun 
  else return 0; 
} 
 
/*funkcija za izris oz. pošiljanje podatkov*/ 
void plotData() { 
  Serial.print(odmik);                                                                     //vejično ločen zapis v serial port za StampPlot 
  Serial.print(","); 
  Serial.print(forceCalValue); 
  Serial.print(","); 
  Serial.print(bool(sinhPulse)); 
  Serial.print(","); 
  Serial.print(lastMessage); 
  Serial.print(","); 
  Serial.print(nalogaID); 
  Serial.print(",");     
  Serial.print(goalCounter); 
  Serial.print(","); 
  Serial.print(stanje); 
  Serial.print(","); 
  Serial.print(sila); 
  Serial.print(","); 
  Serial.print(deadlineLimit);   
  Serial.println(); 
   
  //Serial.print(",");                     //poljubno si pogledamo spremenljivke ki nas zanimajo [DEBUG INFO: various case] 
  //Serial.print(forceValue);              //DEBUG 
  //Serial.print(",");                     //DEBUG 
  //Serial.print(T);                       //DEBUG 
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  //Serial.print(",");                     //DEBUG 
  //Serial.print(photoValue);              //DEBUG 
  //Serial.print(",");                     //DEBUG 
  //Serial.print(VCMtemp);                 //DEBUG 
  //Serial.print(",");                     //DEBUG 
  //Serial.print(T);                       //DEBUG 
  //Serial.print(",");                     //DEBUG 
  //Serial.println(cikel);                 //DEBUG 
} 
 
/*funkcija za izpraznitev odhajajočih podatkov iz Serial porta*/ 
void flushBuffer() 
{  
  Serial.flush();              // avtomatično izpraznimo 
  while (Serial.available())   // in nato še ročno, da je 100% 
    Serial.read(); 
}  
7.3 PROGRAMSKA KODA STAMPPLOT PRO MACRO ZA IZRIS GRAFIČNEGA VMESNIKA 
INIT: 
 
'* UVOZIMO NASTAVITVE IZ fourplot.spm 
' Disable New Plot Macro Startup 
!RSET 
!NPSU OFF 
' Start a new plot 
!NEWP 
!MACR .OBJECTS 
' Use entire form for saves/printing 
!FORM ON 
' Use analog data for macro 
!USEA ON 
' Append date/time off 
!APDT OFF 
' Auto based on time 
!AUTT 
' Set Queue size 
!QSIZ 6536 
' Set number of samples 
!PNTS 50000 
' Clear min/max on reset 
!CMMR ON 
' Title plot 
!TITL Button GUI 
' Flush old data 
!FLSH OFF 
' Set display information 
!DISP D9 G2 A0 S0 B15 R 
!PLOT ON 
 
































'*NAPRAVIMO OBJEKTE GRAF 










'* NAPRAVIMO PROCESNI GUMB (NEVIDEN) 
'   DA_Process -- OBUTTON ***** 
!POBJ oButton.DA_Process=87.,6.,10.,5.,Obj5,8 
!POBJ DA_Process.V=0 
'-- Event Code 
!POBJ DA_Process.C=^ACHN 0,(AINVAL0),0(;) 
!POBJ Update(;) 
 
'* NAPRAVIMO OBJEKTE OZNAKA 
'   lblYmin1 -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.lblYmin1=80.,100.,6.,4.,Y1 Min:,,0,9,0 
 
'   lblYmax1 -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.lblYmax1=80.,96.,6.,4.,Y1 Max:,,0,9,0 
 
'   lblYmin2 -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.lblYmin2=80.,92.,6.,4.,Y2 Min:,,0,9,0 
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'   lblYmax2 -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.lblYmax2=80.,88.,6.,4.,Y2 Max:,,0,9,0 
 
'   lblPNTS -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.lblPNTS=80.,84.,13.,4.,No. of data points:,,0,9,0 
 
'   lblStNaloge -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.lblStNaloge=80.,76.,8.,4.,St. Naloge:,,0,9,0 
 
'   lblStUspehov -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.lblStUspehov=80.,72.,9.,4.,St. Uspehov:,,0,9,0 
 
'   lblStanje -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.lblStanje=80.,68.,5.,4.,Stanje:,,0,9,0 
 
'   lblSilaT -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.lblSilaT=94.,76.,3.,4.,Sila:,,0,9,0 
 
'   lblNewton1 -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.lblNewton1=98.,73.,1.,4.,N,,0,9,0 
 
'   lblNalogaT -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.lblNalogaT=87.,68.,7.,4.,T naloge:,,0,9,0 
 
'   lblTime1 -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.lblTime1=98.,68.,1.,4.,s,,0,9,0 
 
'   lblPritisk -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.lblPritisk=80.,64.,20.,4.,DOVOLJEN PRITISK:,,0,9,0 
 
'   lblNastavitve -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.lblNastavitve=84.,30.,12.,4.,--NASTAVITVE--,,0,9,0 
 
'   lblSilaN -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.lblSilaN=81.,26.,3.,4.,Sila:,,0,9,0 
 
'   lblNewton2 -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.lblNewton2=88.,26.,1.,4.,N,,0,9,0 
 
'   lblTmax -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.Tmax=90.,26.,4.,4.,Tmax:,,0,9,0 
 
'   lblTime2 -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.lblTime2=98.,26.,1.,4.,s,,0,9,0 
 
'   lblNalogaN -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.lblNalogaN=82.,21.,11.,4.,trajanje naloge:,,0,9,0 
 
'   lblTime3 -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.lblTime3=97.,21.,1.,4.,s,,0,9,0 
 
'   lblResolution -- OLABEL ***** 
!POBJ oLabel.lblResolution=82.,8.,5.,8.,RES: \n 1080p,,0,9,0 
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'* NAPRAVIMO OBJEKTE TEKSTOVNO POLJE 
'   txtYmin1 -- OTEXT ***** 
!POBJ oText.txtYmin1=86.,100.,7.,4.,0,15,0,9 
!POBJ txtYmin1.tip=Leave blank to follow plot 1 Y1 Min 
!POBJ txtYmin1.F=Times New Roman,7.,0,0 
'-- Event Code 
!POBJ txtYmin1.C=!AMIN ((ME))(;) 
 
'   txtYMax1 -- OTEXT ***** 
!POBJ oText.txtYMax1=86.,96.,7.,4.,250,15,0,9 
!POBJ txtYMax1.F=Times New Roman,7.,0,0 
'-- Event Code 
!POBJ txtYMax1.C=!AMAX ((ME))(;) 
 
'   txtYmin2 -- OTEXT ***** 
!POBJ oText.txtYmin2=86.,92.,7.,4., ,15,0,9 
!POBJ txtYmin2.tip=Leave blank to follow plot 1 Y Min 
!POBJ txtYmin2.F=Times New Roman,7.,0,0 
'-- Event Code 
!POBJ txtYmin2.C=!POBJ Plot2.Grid=((ME))(;) 
!IFTH ((ME)),=,,!POBJ Plot2.Grid=(123456)(;) 
!REFR(;) 
 
'   txtYMax2 -- OTEXT ***** 
!POBJ oText.txtYMax2=86.,88.,7.,4., ,15,0,9 
!POBJ txtYMax2.tip=Leave blank to follow plot 1 Y Max 
!POBJ txtYMax2.F=Times New Roman,7.,0,0 
'-- Event Code 
!POBJ txtYMax2.C=!POBJ Plot2.Grid=,((ME))(;) 
!IFTH ((ME)),=,,!POBJ Plot2.Grid=,(123456)(;) 
!REFR(;) 
 
'   txtPNTS -- OTEXT ***** 
!POBJ oText.txtPNTS=93.,84.,7.,4.,50000,15,0,9 
!POBJ txtPNTS.tip=Recommend to keep low for fast refreshing 
!POBJ txtPNTS.F=Times New Roman,7.,0,0 
'-- Event Code 
!POBJ txtPNTS.C=!PNTS ((ME))(;) 
 
'   txtStNaloge -- OTEXT ***** 
!POBJ oText.txtStNaloge=88.,76.,5.,4.,1,15,0,9 
!POBJ txtStNaloge.F=Times New Roman,7.,0,0 
!POBJ txtStNaloge.U=(AINVAL4) 
 
'   txtStUspehov -- OTEXT ***** 
!POBJ oText.txtStUspehov=89.,72.,4.,4.,0,15,0,9 
!POBJ txtStUspehov.F=Times New Roman,7.,0,0 
!POBJ txtStUspehov.U=(AINVAL5) 
 
'   txtStanje -- OTEXT ***** 
!POBJ oText.txtStanje=85.,68.,2.,4.,1,15,0,9 
!POBJ txtStanje.F=Times New Roman,7.,0,0 
!POBJ txtStanje.U=(AINVAL6) 
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'   txtSilaT -- OTEXT ***** 
!POBJ oText.txtSilaT=94.,73.,4.,4.,3.00,15,0,9 
!POBJ txtSilaT.F=Times New Roman,7.,0,0 
!POBJ txtSilaT.U=(AINVAL7) 
 
'   txtNalogaT -- OTEXT ***** 
!POBJ oText.txtNalogaT=94.,68.,4.,4.,20.0,15,0,9 
!POBJ txtNalogaT.F=Times New Roman,7.,0,0 
!POBJ txtNalogaT.U=[[(AINVAL8),/,1000],FORMAT,0.0] 
 
'   txtSilaN -- OTEXT ***** 
!POBJ oText.txtSilaN=84.,26.,4.,4., ,15,0,9 
!POBJ txtSilaN.F=Times New Roman,7.,0,0 
'-- Event Code 
!POBJ txtSilaN.C=!SEND [((ME)),FORMAT,0.00](;) 
!REFR(;) 
 
'   txtTmax -- OTEXT ***** 
!POBJ oText.txtTmax=94.,26.,4.,4., ,15,0,9 
!POBJ txtTmax.F=Times New Roman,7.,0,0 
'-- Event Code 




'   txtNalogaN -- OTEXT ***** 
!POBJ oText.txtNalogaN=93.,21.,4.,4., ,15,0,9 
!POBJ txtNalogaN.F=Times New Roman,7.,0,0 
'-- Event Code 




'* NAPRAVIMO OBJEKT IMAGE-BUTTON 





'* NAPRAVIMO OBJEKTE BUTTON 
'   butASCL1 -- OBUTTON ***** 
!POBJ oButton.butASCL1=93.,100.,7.,8.,Auto Scale Y1,8 
!POBJ butASCL1.tip=Sets Y1 scales to min and max values 
'-- Event Code 
!POBJ butASCL1.C=!SPAN (AINMINVAL0),(AINMAXVAL0)(;) 
 
'   butASCL2 -- OBUTTON ***** 
!POBJ oButton.butASCL2=93.,92.,7.,8.,Auto Scale Y2,8 
!POBJ butASCL2.tip=Sets Y2 scales to min and max values 
'-- Event Code 
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'   cmdMain -- OBUTTON ***** 
!POBJ oButton.cmdMain=89.,4.,10.,4.,Plot Menu,8 
!POBJ cmdMain.tip=Return to the plot selection 
'-- Event Code 
!POBJ cmdMain.C=!MREQ N,30,Return to plot selection?\nY\N,99(;) 
!IFTH %m99,~,Y,!MACS(;) 
 
'   Save -- OBUTTON ***** 
!POBJ oButton.Save=89.,14.,10.,4.,Save Settings,8 
!POBJ Save.tip=Saves current configuration settings 
'-- Event Code 
!POBJ Save.C=!MREQ N,10,Overwrite plot settings?\nY\N,99(;) 
!IFTH %m99,~,Y,!SSET GUI(;) 
 
'   Get -- OBUTTON ***** 
!POBJ oButton.Get=89.,9.,10.,4.,Load Settings,8 
!POBJ Get.tip=Loads saved configuration settings 
'-- Event Code 
!POBJ Get.C=!GSET GUI(;) 
 
 
'* NAPRAVIMO OBJEKT IZBIRNO POLJE 
'   chkSnap -- OCHECK ***** 
!POBJ oCheck.chkSnap=80.,80.,20.,4.,Snapshot at max. time,0,,0,9 
!POBJ chkSnap.tip=Form must be visible on desktop for form snapshot 
'-- Event Code 
!POBJ chkSnap.C=!AUTT(;) 
!FORM ON(;) 
!ASNP ((ME))(;) 
 
ENDMAC 
